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❆❜str❛❝t
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ s♠❛❧❧
♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡✐r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r str✉❝t✉r❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②
✭❱❆❙❊✮ ❛♥❞ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭●■❳❘❉✮ ❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❤♦❞s t✉r♥❡❞
♦✉t t♦ ❜❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✱ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡✱ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ♠❡❛♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱
♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts n ❛♥❞ k✱ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②
♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳
❋✐rst✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ③✐♥❝✲♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ✭❩♥P❝✮ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭Tsub❂✸✵➦❈✱ ✻✵➦❈✱ ✾✵➦❈✮ ❛♥❞ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭✺✱ ✶✵✱ ✷✺✱
✺✵ ♥♠✮ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❣r♦✇ ❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ Tsub ❛♥❞ ❛❧❧ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳
■♥ ❡✣❝✐❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦✲❞❡♣♦s✐t❡❞ t♦ ❢♦r♠
❛ ❜❧❡♥❞ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠✳ ❚❤✐s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♥♦r
❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡①tr❛❝t ❡❧❡❝tr♦♥s
❛♥❞ ❤♦❧❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❋♦r ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t
❞✐✛❡r❡♥t Tsub ✭✸✵➦❈✱ ✶✵✵➦❈✱ ✶✹✵➦❈✮ ❛♥❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦s ✭✻✿✶✱ ✳✳✳ ✱ ✶✿✻ ✭✈♦❧✪✮✮✳ ●■❳❘❉
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✻✵ ✐s t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢♦r ❣♦♦❞
♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s ✭Tsub❂✶✹✵➦❈✱
✶✿✶✮ r❡✈❡❛❧ ❛ ❜❡tt❡r ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ✸✳✵✪ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ ✷✳✺✪ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭Tsub❂✸✵➦❈✱ ✶✿✶✮✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r t❤✐♥ ✜❧♠s ♦♥ ❧✐❣❤t
❤❛r✈❡st✐♥❣ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ✭❉■P✮ ✜❧♠s✳ ❋♦r ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♦♥ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡ ❣❧❛ss✱ ❙✐❖2✱ ❛♠♦r♣❤♦✉s ♦r❣❛♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s✱ ♦r ❈✻✵✱ t❤❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ●■❳❘❉
❛♥❞ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡ ❆✉
❛♥❞ ❆❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤✐♥ P❚❈❉❆ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ❧❡❛❞ t♦ ♥❡❛r❧② ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P
♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❉■P
❛♥❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ✜❧♠s ✇✐t❤ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s str♦♥❣❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ ♦r ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❞♦❡s ♥♦t r❡s✉❧t
✐♥ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜② ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s
s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ❛♥❞ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡rs ❧❡❛❞s t♦ tr❛♥s♣♦rt ❜❛rr✐❡rs ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❛t❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✳
■♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ✐s st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❉■P
❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✱ ✐s♦✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡✱ ❛♥❞ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳
●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧ t❤❛t st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s
✭❢♦r ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■✮ ❛♥❞ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ✭❢♦r P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✮ ✭◆✱◆✲❇✐s✭✢✉♦r❡♥❡✲✷✲②❧✮✲
♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡t❡tr❛✲❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❞✐✐♠✐❞❡✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❉■P
✜❧♠s ❛♥❞ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❤❡♥❝❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡s ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳
■♥ ❖❙❈✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ♣r❡✈❡♥ts ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ✭P✹✲✮P❤✹✲
❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s✳ ❋♦r t❤❡ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ s❡r✐❡s✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇♦rs❡
✐♥ t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✜❧♠s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✇✐t❤ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ t❤❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛r❡ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
❉❛s ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t ✐st ❡s✱ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥
❦❧❡✐♥❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③ ♦r❣❛✲
♥✐s❝❤❡r ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ③✉ ❜❡❧❡✉❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ s♣❡❦tr♦✲
s❦♦♣✐s❝❤❡r ❊❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❡ ✭❱❆❙❊✮ ✉♥❞ ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ✉♥t❡r str❡✐❢❡♥❞❡♠ ❊✐♥❢❛❧❧
✭●■❳❘❉✮✱ ❤❛t s✐❝❤ ❛❧s s❡❤r ❡✣③✐❡♥t ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥
❡r✇✐❡s❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ❣❡❜❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡♥ ❞❡t❛✐❧r❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣✱
❞✐❡ ❑r✐st❛❧❧✐♥✐tät ✉♥❞ ❑r✐st❛❧❧✐t❣röß❡♥✱ ❞✐❡ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥st❛♥t❡♥ n
✉♥❞ k ✉♥❞ ❞✐❡ P❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❚♦♣♦❣r❛✜❡ ❞❡r
♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t ♠✐t ❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❉❡r ❡rst❡ ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❧✐❡❣t ❛✉❢ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠s ✈♦♥ ❩✐♥❦✲P❤t❤❛❧♦✲
❝②❛♥✐♥ ✭❩♥P❝✮ ❊✐♥③❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❋ür ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ✭✺✱ ✶✵✱ ✷✺✱ ✺✵ ♥♠✮ ✉♥❞ ❙✉❜✲
str❛tt❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭Tsub❂✸✵➦❈✱ ✻✵➦❈✱ ✾✵➦❈✮ ③❡✐❣t ❩♥P❝ ❡✐♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠ ♠✐t
❛✉❢r❡❝❤t st❡❤❡♥❞❡♥ ❩♥P❝ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✳ ❯♠ ❡✣③✐❡♥t❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❉♦♥♦r✲ ✉♥❞ ❆❦③❡♣t♦r♠♦❧❡❦ü❧❡ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❦♦✈❡r❞❛♠♣❢t✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❉♦♥♦r✲ ✉♥❞
❆❦③❡♣t♦r♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ P❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛✉s✱ ❞❡r❡♥ ❋♦r♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡
▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❡①tr❛❦t✐♦♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r P❡r❦♦❧❛t✐♦♥♣❢❛❞❡ ✐st✳ ❉❡r ❯rs♣r✉♥❣ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥
✇✐r❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❢ür ❩♥P❝✿❈✻✵ ❆❜s♦r❜❡r✲▼✐s❝❤s❝❤✐❝❤t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳
❯♠ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ③✉ ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Tsub ✭✸✵➦❈✱ ✶✵✵➦❈✱
✶✹✵➦❈✮ ✉♥❞ ▼✐s❝❤✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✭✻✿✶✱ ✸✿✶✱ ✷✿✶✱ ✶✿✶✱ ✶✿✷✱ ✶✿✸✱ ✶✿✻✮ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦✈❡r❞❛♠♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ❩♥P❝
✉♥❞ ❈✻✵ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ●■❳❘❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❤✐❡r ❞❡r ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ❑r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss
✈♦♥ ❈✻✵ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❞✐❡ tr❡✐❜❡♥❞❡ ❑r❛❢t ❢ür ❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ P❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐st✳ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡
❩♥P❝✿❈✻✵ ▼✐s❝❤s❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ✈❡r❜❡ss❡rt❡r P❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✭Tsub❂✶✹✵➦❈✱ ✶✿✶✮✱ ③❡✐❣❡♥
❡✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❡①tr❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ✸✱✵✪ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ ✷✱✺✪ ❢ür ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❘❡❢❡r❡♥③s♦❧❛r③❡❧❧❡ ✭Tsub❂✸✵➦❈✱ ✶✿✶✮✳
■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❛♥ ❩♥P❝ ✉♥❞ ❉✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥ ✭❉■P✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉■P ✉♥❞ ❩♥P❝ ▼♦❧❡❦ü❧❡✱
❞✐❡ ❛✉❢ s❝❤✇❛❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ✇✐❡ ●❧❛s✱ ❙✐❖2✱ ❛♠♦r♣❤❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt✲
s❝❤✐❝❤t❡♥ ♦❞❡r ❈✻✵ ❛✉❢❣❡❞❛♠♣❢t s✐♥❞✱ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❡❤❡r st❡❤❡♥❞❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❉ü♥♥✲
s❝❤✐❝❤t ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉r ❙✉❜str❛t♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❆❜s❝❤❡✐❞✉♥❣ ❛✉❢ st❛r❦
✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❡✐♥❡r ●♦❧❞✲ ♦❞❡r ❙✐❧❜❡rs❝❤✐❝❤t ♦❞❡r ✵✳✺ ♥♠ ❜✐s ✷ ♥♠ ❞ü♥✲
♥❡♥ P❚❈❉❆ ✭✸✱✹✱✾✱✶✵✲P❡r②❧❡♥t❡tr❛❝❛r❜♦♥sä✉r❡❞✐❛♥❤②❞r✐❞✮ ❚❡♠♣❧❛ts❝❤✐❝❤t❡♥ ❧❛✉t ●■❳❘❉ ✉♥❞
❱❆❙❊ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❩♥P❝ ✉♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡❤❡r ✢❛❝❤ ❧✐❡❣❡♥❞ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s
❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r❡♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛ ❞❛s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❞✐♣♦❧♠♦✲
♠❡♥t ❥❡✇❡✐❧s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡s ❩♥P❝ ✉♥❞ ❞❡s ❉■P ▼♦❧❡❦ü❧s ❧✐❡❣t✳ ❊✐♥ ❊✐♥❜❡tt❡♥ ✈♦♥ ●♦❧❞✲
♦❞❡r ❙✐❧❜❡r③✇✐s❝❤❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❢ü❤rt ❧❡✐❞❡r ③✉ ❦❡✐♥❡♥ ❦❧❛r❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲
❦❡✐t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✢❛❝❤ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✈♦♥ ▼✐❦r♦❦❛✈✐täts✲
✉♥❞ ♣❧❛s♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ü❜❡r❧❛❣❡rt ✇✐r❞✳ ❊❜❡♥s♦ ✇❡♥✐❣ ❢ü❤rt❡ ❞❛s ❊✐♥❢ü❣❡♥ ❡✐♥❡r P❚❈❉❆✲
❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤✐❝❤t ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ③✉♠ ❊r❢♦❧❣✱ ❞❛ ❤✐❡r ❚r❛♥s♣♦rt❜❛rr✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❊✛❡❦t
❞❡r ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ü❜❡r❧❛❣❡r♥✳
❉❛s ❧❡t③t❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧str✉❦t✉r ❛✉❢ ❞❛s ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t✲
✇❛❝❤st✉♠ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❉■P ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❉❡r✐✈❛t❡♥ P❤✹✲❉■P ✉♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✱ ■s♦✈✐♦❧❛♥✲
t❤r♦♥ ✉♥❞ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✭◆✱◆✲❇✐s✭✢✉♦r❡♥❡✲✷✲②❧✮✲♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡t❡tr❛✲❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❉✐✐♠✐❞❡✮ ❉❡r✐✲
✈❛t❡♥✳ ●■❳❘❉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡❧❡❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ st❡r✐s❝❤❡♥ ❇❡❤✐♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❤❡♥②❧r✐♥❣❡ ✭❢ür P❤✹✲❉■P ✉♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✮ ✉♥❞ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ✭❢ür ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■✮✱
❡✐♥ ❛♠♦r♣❤❡s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ ❉■P ✉♥❞
❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ❦r✐st❛❧❧✐♥✳ ❇❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧♦r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥
❉■P ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❉❡r✐✈❛t❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ st❛r❦❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❙❝❤✐❝❤t✇❛❝❤st✉♠s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞✐❡ Präs❡♥③ ❞❡r P❤❡♥②❧r✐♥❣❡ ❡✐♥❡ ❡✣③✐❡♥t❡ P❤❛s❡♥s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ▼✐s❝❤✲
s❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ✭P✹✲✮P❤✹✲❉■P✿❈✻✵✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r❡①tr❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛✲
♠✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❋ü❧❧❢❛❦t♦r ✭❋❋✮ ✈♦♥ ✺✷✪ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ❉■P✿❈✻✵
❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ♠✐t ❋❋❂✻✷✪ ❢ü❤rt ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚■❈❉■ ❙❡r✐❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥
ä❤♥❧✐❝❤❡s ❊r❣❡❜♥✐s✿ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❛♠♦r♣❤❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉s ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ▼♦❧❡✲
❦ü❧❡♥ ♠✐t ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ❞✉r❝❤ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ ❚r❛♥s♣♦rt❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s ❛❧s ♥❛♥♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❇✐s✲❍❋❧✲
◆❚❈❉■ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✳
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❆✳ ▲❡✈✐♥✱ ❇✳ ❘❡❧❧✐♥❣❤❛✉s✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣
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●✳ ▲❛❝❦♥❡r✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳ ❚❡tr❛♣r♦♣②❧✲t❡tr❛♣❤❡♥②❧✲❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❞❡r✐✈❛✲
t✐✈❡ ❛s ♥❡✇ ❣r❡❡♥ ❛❜s♦r❜❡r ❢♦r ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ st❛❜❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇
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♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✶✸✿ ✺✽✕✻✺✱ ✷✵✶✷
❆✻ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❉✳ ❲②♥❛♥❞s✱ ▲✳ ❲✐❧❞❡✱ ▼✳ P✳ ❍❡✐♥✱ ❙✳ P❢üt③♥❡r✱ ❈✳ ❊❧s❝❤♥❡r✱ ❑✳✲❏✳
❊✐❝❤❤♦r♥✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳ P❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s
✐♥ s♠❛❧❧✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✉s✐♥❣ ③✐♥❝✲♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ❛♥❞ ❈✻✵✳ P❤②s✐❝❛❧
❘❡✈✐❡✇ ❇ ✽✺ ✭✷✹✺✸✶✹✮✿ ✶✲✶✵✱ ✷✵✶✷
❆✼ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❆✳ P❡tr✐❝❤✱ ❘✳ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❉✳ ❲②♥❛♥❞s✱ ❏✳ ▼❡✐ss✱ ▼✳ P✳ ❍❡✐♥✱ ❏✳
❏❛♥❦♦✇s❦✐✱ ❏✳ ❆❧❡①✱ ▼✳ ❍✉♠♠❡rt✱ ❈✳ ❊❧s❝❤♥❡r✱ ❑✳✲❏✳ ❊✐❝❤❤♦r♥✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳
❉✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✿ ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❛t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✈✐❛
♠♦r♣❤♦❧♦❣② t♦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖r❣❛♥✐❝ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ s✉❜♠✐tt❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷
✹ ❈♦♥t❡♥ts
❆✽ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❉✳ ❲②♥❛♥❞s✱ ❑✳✲❏✳ ❊✐❝❤❤♦r♥✱ ▼✳ ❙t❛♠♠✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r str♦♥❣❧② ❛❜s♦r❜✐♥❣
♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❈✶ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❈✳ ❊❧s❝❤♥❡r✱ ❆✳ ❆✳ ▲❡✈✐♥✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
st✉❞② ♦❢ ❩✐♥❝✲P❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ✼✹✳ ❏❛❤rst❛❣✉♥❣ ❞❡r ❉P●✱
▼❛r❝❤ ✷✶th✲✷✻th ✷✵✶✵✱ ❘❡❣❡♥s❜✉r❣ ✭❚❛❧❦✮
❈✷ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❏✳ ❆❧❡①✱ ❏✳ ▼❡✐ss✱ ❲✳ ❚r❡ss✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ✼✺✳ ❏❛❤r❡st❛❣✉♥❣
❞❡r ❉P●✱ ▼❛r❝❤ ✶✸th✲✶✽th ✷✵✶✶✱ ❉r❡s❞❡♥ ✭P♦st❡r✮
❈✸ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❈✳ ❊❧s❝❤♥❡r✱ ▼✳ ❍❡✐♥✱ ❙✳ P❢üt③♥❡r✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳ Pr♦❜✐♥❣ t❤❡
❞❡♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❤❡❛t❡❞ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ❧❛②❡rs ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❜② ●■❳❘❉✳ P❧❛st✐❝
❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✷✵✶✶✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✶th✲✶✸th ✷✵✶✶✱ ❉r❡s❞❡♥ ✭❚❛❧❦✮
❈✹ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❏✳ ❆❧❡①✱ ❏✳ ▼❡✐ss✱ ❲✳ ❚r❡ss✱ ❆✳ P❡tr✐❝❤✱ ❈✳ ❊❧s❝❤♥❡r✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞
▼✳ ❘✐❡❞❡✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦♥ t❤✐♥
✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ✶✵th ❊✉r♦♣❡❛♥ ▼❛t❡r✐❛❧s
❘❡s❡❛r❝❤ ❙♦❝✐❡t② ❙♣r✐♥❣ ▼❡❡t✐♥❣✱ ▼❛② ✵✽th✲✶✸th ✷✵✶✶✱ ◆✐❝❡ ✭P♦st❡r✮
❈✺ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❉✳ ❲②♥❛♥❞s✱ ❆✳ P❡tr✐❝❤✱ ❘✳ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❇✳ ❖❡s❡♥✱ ❈✳ ❚③s❝❤❛s❝❤❡❧✱ ▲✳
❲✐❧❞❡✱ ❈✳ ❊❧s❝❤♥❡r✱ ❑✳✲❏✳ ❊✐❝❤❤♦r♥✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣❤♦t♦❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❏✉♥❡ ✷✺th✲✷✼th ✷✵✶✷✱ ❚❛rr❛❣♦♥❛ ✭❚❛❧❦✮
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■♥ ♦✉r s♦❝✐❡t②✱ s❝✐❡♥t✐sts ❜❡❛r ❛ ❣r❡❛t r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡❝✐s✐✈❡❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✐ts
❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥✈❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ s♦❝✐❡t✐❡s ✇✐❧❧ t❛❦❡ ✐♥ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝
✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦r❛❧ ❛♥❞ s♣✐r✐t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ ❜② s❤♦rt✲t❡r♠
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❣♦❛❧s✳
❆t ❧❡❛st t❤r❡❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐❧❧ ❣✉✐❞❡ ✉s t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❝❡♥t✉r② ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦
s❝✐❡♥t✐sts ❤❛✈❡ t♦ ❢❛❝❡✿
✶✳ ❋✐♥✐t❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ♣❧❛♥❡t ❡❛rt❤✿ ❍❡r❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦ss✐❧ ❛♥❞ ✜ss✐❧❡ ❡♥❡r❣② ❢❡❡❞st♦❝❦ ❜✉t ❛❧s♦
♠✐♥❡r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛ ❤✐❣❤ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ✢♦r❛ ❛♥❞ ❢❛✉♥❛✱ ✜♥✐t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛r♠✐♥❣✱ ❛♥❞
r❡str✐❝t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢r❡s❤ ✇❛t❡r ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆t t❤❡ ♣r❡s❡♥t t✐♠❡✱ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s
❛r❡ ❡①❤❛✉st❡❞ ✈❡r② q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ♥♦t ✐♥ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❛②✳ ■♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✼✱
t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❞❡♠❛♥❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢
❡❛rt❤✬s ❡❝♦s②st❡♠✯✱ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✶✳✺ ❡❛rt❤s ❬✶❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t②
♦♥ ❡❛rt❤ ❝♦♥s✉♠❡s ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✶✳✺ t✐♠❡s ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧② t❤❛♥ ❡❛rt❤ ❝❛♥ r❡♥❡✇ t❤❡♠✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❢✐❣✉r❡ ✶❛✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ❤❛s ❞♦✉❜❧❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛st ✹✵ ②❡❛rs ❛♥❞ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✇ ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r✳ ■♥ ✷✵✵✼✱ ♠♦r❡ t❤❛♥
✼✺✪ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥✐t❡ r❡s♦✉r❝❡s
❝♦❛❧✱ ♥❛t✉r❛❧ ♦✐❧✱ ❛♥❞ ❣❛s✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦ss✐❧ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✲
✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s✱ t❤❡ ❡❛s✐❧② ❡①tr❛❝t❛❜❧❡ r❡s❡r✈❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❤❛✉st❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❞❡❝❛❞❡s ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ♣r✐❝❡s ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❬✷❪✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♥♦t ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❛♥❞ ❛❧❧
✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❛❞❞✐❝t❡❞ t♦ ♦✐❧✱ ❢✉rt❤❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞
❝♦♥✢✐❝ts✱ s♦❝✐❛❧ ✉♥r❡st✱ ❛♥❞ ✇❛r✳
✷✳ ●r♦✇✐♥❣ ✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✿ ■♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✶✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✼
❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✲ ❛ ♥❡✇ ✇♦r❧❞ r❡❝♦r❞✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐♥ ✶✾✺✵ ❧❡ss t❤❛♥ ✸ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈❡❞
♦♥ ❡❛rt❤✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛s ❞♦✉❜❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛st ✺✵ ②❡❛rs ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✶❜✳ ❋♦r❡❝❛sts s❤♦✇ ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤✐❝❤ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✮
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ✷✵✺✵✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝✉rr❡♥t❧② str✉❣❣❧❡
✯ ❚❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❧❛♥❞ ❛♥❞ s❡❛ ❛r❡❛ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✉♣♣❧②
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t t❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✉♠❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❛st❡✳ ❚❤❛t
✇❛②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❧❛♥❡ts ❡❛rt❤ ✭♦r ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✮ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡s❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
✻ ❈♦♥t❡♥ts
t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ♥❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤✬s ✜♥✐t❡ r❡s♦✉r❝❡s ❣❡ts
❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r❡❝❛r✐♦✉s✳ ■❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤✉♠❛♥ s♦❝✐❡t② ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ❧✐❢❡ st②❧❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❯❙
❝✐t✐③❡♥s✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ ♣❧❛♥❡ts ❡❛rt❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s✉♣♣❧② t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s
t❤❛t s✉❝❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✉♠❡ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❬✶❪✮✳
✸✳ ●❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✿ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❡❛rt❤ ❤❛s ❜❡❡♥ r✐s✐♥❣ ♦♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✱
♠❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❧② ♥❛t✉r❛❧
❢♦r❝✐♥❣s ♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❢♦r❝✐♥❣s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶❝ ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥t❤r♦✲
♣♦❣❡♥✐❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ❈♦♠♠♦♥❧②✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s
♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❧✐❦❡ ❝♦❛❧✱ ♦✐❧✱ ❛♥❞ ❣❛s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡✱ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❣r❡❡♥ ❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♣r✐♠❛r② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❬✸❪✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✺✻ ✪ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ✐s st❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞
❜② ❈❖2 ❡♠✐tt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♠❡r❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ✉s❡❞ t♦
❝r❡❛t❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❤❡❛t✱ ♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② t♦ ❦❡❡♣ ♦✉r s♦❝✐❡t② r✉♥♥✐♥❣ ❬✸❪✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ♦✉r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❧✐♠✐t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ✷ ❑❡❧✈✐♥ ♦r ❡♥❞ ✉♣
✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻ ❑❡❧✈✐♥ ✇❛r♠✐♥❣ ✉♥t✐❧ t❤❡ ②❡❛r ✷✶✵✵ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✐❢ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ✇❛② ♦❢ ❧✐❢❡ ❢r♦♠ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t♦ ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡✳
❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❢♦ss✐❧ ❛♥❞ ✜ss✐❧❡ t♦ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
❡✛♦rts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦✛❡rs ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❛❝❦❧❡ ❛❧❧
t❤r❡❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✛❡rs t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s✉♣♣❧② ❛ ❧❛r❣❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❧❡❛♥ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❧❡ ✐t ❞✐♠✐♥✐s❤❡s t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❢♦ss✐❧
❢✉❡❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ❧♦♥❣ ✇❛② t♦ ❣♦ ✉♥t✐❧ ✇❡ r❡❛❝❤ t❤✐s ❣♦❛❧ ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡✛♦rt ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ❧❛r❣❡
♦❜st❛❝❧❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t ❢ür ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ P❤♦t♦♣❤②s✐❦ ✭■❆PP✮ ♦❢ t❤❡ ❚❯
❉r❡s❞❡♥ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t♦♣✐❝s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r
❝❡❧❧s ✭❖❙❈✮✳ ❆t t❤❡ ■❆PP✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ♦❢ t❤❡ ❖❙❈ ❛r❡ ✈❛❝✉✉♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♠✉st ❜❡ ❡✈❛♣♦r❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥♥♦t ❜❡ t♦♦ ❤❡❛✈② ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢
♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✏ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠♦♥♦♠❡rs ♦r ♦❧✐❣♦♠❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
♣♦❧②♠❡r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛s
✇❡❧❧✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ♦♥❧② ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ❛♥❞ ❖❙❈ ♠❛❞❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳
❉✉❡ t♦ ✐ts ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ❖❙❈ ❡①❤✐❜✐ts s♦♠❡ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥♦✲ ♦r ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ❛
❡♥❡r❣②✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡❝❛✉s❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✵ ➦❈ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✲
✐♥❣❧②✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❝♦st ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦t❤❡r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s
❧✐❦❡ ✇✐♥❞ ♦r ✇❛t❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❛②❜❛❝❦ t✐♠❡ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
❈♦♥t❡♥ts ✼
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❛✮ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✐♥ ❣✐❣❛t♦♥s ♦❢ ♦✐❧ ✉♥✐ts ✭●t♦❡✮✮
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❬✹❪✳ ❜✮ P❛st ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉♥t✐❧
t❤❡ ②❡❛r ✷✵✺✵ ✭✐♥ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡✮✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛ss✉♠❡s ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❢❡rt✐❧✐t② ✭♠❡❞✐❛❧ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤
r❛t❡✮ ❬✺❪✳ ❝✮ ❖❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❧❛♥❞ ❛♥❞
✇❛t❡r ❛r❡❛✮ ❢r♦♠ t❤❡ ②❡❛r ✶✾✶✵ t♦ ✷✵✵✵ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦♥❧② t❤❡ ❧❛♥❞
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❬✸❪✳ ❋✐❣✉r❡s ❛✮ ❛♥❞ ❜✮ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ❤tt♣✿❭❭r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡✲③✉❦✉♥❢t✳❞❡
✭✶✾✳✵✾✳✷✵✶✷✮ ✇❤✐❧❡ ✜❣✉r❡ ❝✮ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼ ✲ ❙②♥t❤❡s✐s ❘❡♣♦rt ❬✸❪✳
✽ ❈♦♥t❡♥ts
s✐❧✐❝♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇✐♥❞ ♦r ✇❛t❡r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✯✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r
❖❙❈ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺✵✵➦❈✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♥❧② ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢
♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ❣ ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ♣❛②❜❛❝❦ t✐♠❡
❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤✐s s♦❧❛r ❝❡❧❧ t②♣❡ ❬✶✵❪✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❖❙❈ r❡✈❡❛❧
♦t❤❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❧✐❦❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡♥s ✉♣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❧❛st✐❝ s✉❜str❛t❡s✱ ♦r t✉♥❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❜s♦r❜❡r ❝♦❧♦rs ♦r
♦♣t✐♦♥❛❧ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❢♦r ❢❛❜r✐❝❛t✐♥❣ t✐♥t❡❞ ❣❧❛ss❡s ❬✶✶✱✶✷❪✳ ❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢
♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✐s t❤❡✐r ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳
❲❤✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝✉rr❡♥t❧② ✭❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✮ r❡❛❝❤ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✉♣ t♦ ✶✵
✪ ✭❧❛❜♦r❛t♦r② ❝❡❧❧s✮ ❬✶✸❪✱ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r ♠♦♥♦✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❡①❤✐❜✐t ❧❛❜♦r❛t♦r②
❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✷✵✪ ♦r ✷✺✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✶✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♥♦ ❢✉rt❤❡r
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t❡♥
②❡❛rs ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✪ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✷
t♦ ✶✵✪ ✐♥ ✷✵✶✷ ❬✶✸❪ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤✐s ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❖❙❈✱ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❦❡ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣
t❤❡ ❧❛②❡r st❛❝❦ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t✲
❛❣❡ ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ st✉❞②✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❖❙❈ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r ❖❙❈ ♠❛❞❡
♦❢ ❜♦t❤ ♣♦❧②♠❡rs ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❛✛❡❝t
t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✶✹✕✷✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ❛♥❞ ❜❧❡♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ✐s st✐❧❧ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐❝
s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❖❙❈ ❛♥❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r
❞❡❜❛t❡ ❬✷✷✕✷✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡✐r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ❡❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❳❘❉✮✱ ♠❛✐♥❧②
♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❳❘❉ ✭●■❳❘❉✮✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②
✭❱❆❙❊✮ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✳
❚♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✿ ③✐♥❝✲♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ✭❩♥P❝✮✱ ❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ✭❉■P✮
❛♥❞ s♦♠❡ ❝❤♦s❡♥ ❉■P✲❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ✐s♦✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡ ✭■❱❚✮✱ ♣❡r②❧❡♥❡ t❡tr❛❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❞✐❛♥❤②❞r✐❞❡
✭P❚❈❉❆✮✱ ❇✐s✭✢✉♦r❡♥❡✲✷✲②❧✮✲♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡t❡tr❛❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❞✐✐♠✐❞❡ ✭❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢
✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧❡r❡♥❡ ❈✻✵✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✲
✐③❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ♦♣❡♥ ✉♣ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞❡❞✉❝❡ s♦♠❡ ❞❡s✐❣♥ r✉❧❡s ❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❖❙❈✳
■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✜❧♠s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❳❘❉ ❛♥❞ ❆❋▼✳ ❈❛✉s❡❞ ❜② ✐ts ♣❧❛♥❛r str✉❝t✉r❡✱ ❩♥P❝ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❣r♦✇ ❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✐♥ ❛♥
✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ✜❧♠s✳ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵✱ ✐♥❞✉❝❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
✯ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♣❛②❜❛❝❦ t✐♠❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✽ ♠♦♥t❤s ❢♦r ♠♦♥♦✲ ♦r ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s
❛♥❞ ♦♥❧② ✸ t♦ ✻ ♠♦♥t❤s ❢♦r ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r ❛t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t✐❡s ❬✻✕✾❪✳
❈♦♥t❡♥ts ✾
❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✱ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡✱ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❢♦r ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❛❜s♦r❜❡r ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱ ✐s st✉❞✐❡❞ ❜② ●■❳❘❉✱ ❱❆❙❊✱ ❛♥❞ ❆❋▼ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦s ❛♥❞
s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✉s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❖❙❈✳
❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s ♦♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ✜❧♠s ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦♥❧②
❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t✳
■♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠s✳ ❋✐rst✱ ❉■P ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s
✭P❤✹✲❉■P✮ ❛♥❞ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ✭P✹✲P❤✹✲❉■P✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡
❛♥❞ t❤✉s ❛♠♦r♣❤♦✉s ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ●■❳❘❉ ❛♥❞ ❱❆❙❊ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②
✇✐t❤✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ■❱❚ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❉■P ❜✉t ❝♦♠♣r✐s❡s t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✭♠❡t❤②❧✱ ❡t❤②❧✱ ♣r♦♣②❧✱ ❛♥❞ ❜✉t②❧✮ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❈✾ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ●■❳❘❉ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦❧❛r ❝❡❧❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❦②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤✉s ♦♥ ❖❙❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥
❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
■♥ t❤❡ ✜rst ♠♦♥t❤ ❛❢t❡r st❛rt✐♥❣ ♠② P❤❉✱ ■ ✇❛s ♦❢t❡♥ ❛s❦❡❞ ✇❤❛t ♠② ✇♦r❦ ✐s ❛❜♦✉t ❛♥❞ ■ ✉s✉❛❧❧②
❛♥s✇❡r❡❞✿ ✒■ ✇♦r❦ ♦♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ tr② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ s❛✈✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❧❞✏✳ ❆❢t❡r ❛ s❤♦rt ❜r❡❛❦ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝❧❡❛r❧② s❡❡
t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥✳ ✒❖r❣❛♥✐❝❄ ❍♠✱ ❞♦ ②♦✉ ✉s❡ tr❡❡s✱ ❧❡❛✈❡s✱ ♠♦ss✱ ♦r ❡✈❡♥ ❛♥✐♠❛❧s ❢♦r t❤✐s❄✏✳ ◆♦t
♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs
✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥ ✒♦r❣❛♥✐❝✏ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝s
♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐str② ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
✇✐t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs
✶✳✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s
❚❤❡ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐❝ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡r♠ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✮ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❛r❡ ❛r♦♠❛t✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❧✐❢❡
❦♥♦✇♥ ♦♥ ❡❛rt❤ ❝♦♥s✐st ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❝❛r❜♦♥✳ ❆s t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♥✐♠❛❧s ♦r
♣❧❛♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✱ s✉❝❤ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣ t♦
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐str② ✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦r❣❛♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❡②
❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢✳
▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r❜✐t❛❧ ❚❤❡♦r② ■♥ t❤❡ P❡r✐♦❞✐❝ ❚❛❜❧❡ ♦❢ ❊❧❡♠❡♥ts✱ ❝❛r❜♦♥ ✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♠❛✐♥ ❣r♦✉♣✳ ■ts ♥✉❝❧❡✉s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✻ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ✻ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ ✐s s✉r✲
r♦✉♥❞❡❞ ❜② ✻ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✿ ❚✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ✶s➨ ♦r❜✐t❛❧
❛♥❞ ❢♦✉r ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r s❤❡❧❧✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ✷s➨ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦
❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t✇♦ ♣✲♦r❜✐t❛❧s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❆♥ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ✇❛✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✇❛✈❡✲❧✐❦❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦r ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ s♣✐♥
✉♣ ❛♥❞ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ✐♥ ❛♥ ❛t♦♠✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤✐s ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢
✶✷ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
s✲♦r❜✐t❛❧s ❛♥❞ ❞✉♠❜❜❡❧❧✲s❤❛♣❡ ♦❢ ♣✲♦r❜✐t❛❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❧♦♥❣ ❛①✐s ✐♥ ①✲✱ ②✲✱ ♦r ③✲ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♣x✱
♣y✱ ❛♥❞ ♣z ♦r❜✐t❛❧s ✐s s❤♦✇♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s s❤❛♣❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ ❛ s ❡❧❡❝tr♦♥
♥❡❛r t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❧❛r❣❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ③❡r♦ ❢♦r ♣x/y/z ❡❧❡❝tr♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❊♥❡r❣❡t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠✳
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♣✲♦r❜✐t❛❧s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ♦❝❝✉♣✐❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝❛r❜♦♥ ✐s ✈❡r② r❡❛❝t✐✈❡
❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛s ❛t♦♠✐❝ ❝❛r❜♦♥✱ ❜✉t ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧
✭▼❖✮ t❤❡♦r② ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠s✳ ❍❡r❡✱ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ξi ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ Hξ = Eξ✱ ✇❤❡r❡ H ✐s t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❛♥❞ E ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✐❣❡♥✲
✈❛❧✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✐s ❛ ♠❛♥② ♣❛rt✐❝❧❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
♠❛❞❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤✐❝❤
♥❡❣❧❡❝ts t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
t❤❛t ✐s ✶✽✸✻ t✐♠❡s ❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ ❛ ♣r♦t♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ V el,approxi ✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ s♣❧✐t t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❢♦r ❛❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥s ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✿
Helall =
∑
Heli ✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛♥② ♣❛rt✐❝❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❛
♦♥❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥✿
(T eli + V
el,approx
i ) · ξeli = Eeli ξeli , ✭✶✳✶✮
✇❤❡r❡ T eli ✐s t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ i ✇❤♦s❡ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ξeli ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ▲❈❆❖ ♠❡t❤♦❞ ✭▲✐♥❡❛r
❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❆t♦♠✐❝ ❖r❜✐t❛❧s✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ❜② tr❡❛t✐♥❣ t❤❡♠
❛s ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s φj t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢✿
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✶✸
ξeli =
∑
j
cij · φj , ✭✶✳✷✮
cij ❛r❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❜② ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ t❤❡♦r②
♦r ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♦♥ ❍+2 ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❛s s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ♦♥❡
❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ ❛♥ ✶s ♦r❜✐t❛❧✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲❈❆❖✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
ξel1 = c11 · φ1 + c12 · φ2. ✭✶✳✸✮
❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ξ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✶s ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s φ1 ❛♥❞ φ2 ❛♥❞ t❤❡✐r
s②♠♠❡tr②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛s c11 = ±c12✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐❝ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿
ξel+ =
1√
2 + 2S
(φ1 + φ2) ✭✶✳✹✮
ξel− =
1√
2− 2S (φ1 − φ2) ✭✶✳✺✮
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s
Eel+/− =
α± β
1± S . ✭✶✳✻✮
❍❡r❡✱ α =< φ1/2 |H|φ1/2 > ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡❣r❛❧✱ β =< φ1/2 |H|φ2/1 > ❛s r❡s♦♥❛♥❝❡
✐♥t❡❣r❛❧✱ ❛♥❞ S = 1
2
(< ξel+ | ξel− > + < ξel− | ξel+ >) ❛s ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥t❡❣r❛❧✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧t
♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ s♣❧✐tt✐♥❣✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷❛✱ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝
❛♥❞ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❍+2 ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✿ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝
✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ξel− ❛♥❞ t❤✉s
∣∣ξel−(x)∣∣2✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ✐s ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛♥t✐✲❜♦♥❞✐♥❣ ▼❖ ✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ξel+(x) ❛
❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
∣∣ξel+(x)∣∣2 ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛t♦♠s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜♦♥❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ξel− ✐s ♥❛♠❡❞ t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ▼❖ ✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❡♥❡r❣②✲❧❡✈❡❧
❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷❜ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ▼❖✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❜♦♥❞✱ ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❢❡r♠✐♦♥✐❝✱ ❡❛❝❤ ▼❖ ❝❛♥ ❜❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞
❜② ♦♥❧② t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s♣✐♥✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♥❡✉tr❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ t✇♦ ✶s
❡❧❡❝tr♦♥s ❝r❡❛t❡s ❛ ❜♦♥❞ ❜② ♦❝❝✉♣②✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ▼❖ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡
❛♥t✐✲❜♦♥❞✐♥❣ ▼❖ r❡♠❛✐♥s ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❖ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t✇♦ s✲♦r❜✐t❛❧s
❛s ✐♥ ❍✷ ❧❡❛❞s t♦ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ σ ❜♦♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ❛♥❞ t♦ σ∗ ❛♥t✐✲❜♦♥❞✐♥❣ ♦r❜✐t❛❧s ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ t✇♦ s♣❤❡r❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷❜✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❖ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣✲s❤❛♣❡❞ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ✐s
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳
✶✹ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ♦❢ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♦♥ ❍+2 ✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❣r❛♣❤
s❤♦✇s t❤❡ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ξ− ❛♥❞ ✐ts ❛❜s♦❧✉t❡ sq✉❛r❡ |ξ−|2✇❤✐❧❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝
✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ξ+ ❛♥❞ |ξ+|2❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ s♣❤❡r❡s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ σ ❛♥❞
❛♥t✐✲❜♦♥❞✐♥❣ σ∗♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s✳ ❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠
❛t♦♠✐❝ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ❢♦r ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♦♥ ❍+2 ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❈❆❖ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡✐
❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❛ ♣♦✐♥t s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✶s ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧ ❢♦r t❤❡ ❍ ❛t♦♠ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ σ ♦r
❛♥t✐❜♦♥❞✐♥❣ σ∗♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧✳
❍②❜r✐❞ ❖r❜✐t❛❧s ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❜♦✉♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✳
❙✐♥❝❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❡①❤✐❜✐t ❢♦✉r ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r s❤❡❧❧✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ st❛❜❧❡
❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ❢♦✉r ♦t❤❡r ❛t♦♠s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥✲❝❛r❜♦♥ ❜♦♥❞s✿ ❙✐♥❣❧❡
❜♦♥❞✱ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♥❞✱ ❛♥❞ tr✐♣❧❡ ❜♦♥❞ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❢♦r ❡t❤❛♥❡✱ ❡t❤❡♥❡✱ ❛♥❞ ❡t❤✐♥❡✳
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❜♦♥❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❈❆❖ t❤❡♦r②✳
■♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ t❤❡ ✷s ♦r❜✐t❛❧ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ♦♣♣♦s✐t❡ s♣✐♥✳ ❚❤❡
✷♣x ❛♥❞ ✷♣y ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡❛❝❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ✷♣z ♦r❜✐t❛❧ r❡♠❛✐♥s ❡♠♣t②✳
❲❤❡♥ ❜✐♥❞✐♥❣ t✇♦ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✱ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ♠✐①✐♥❣ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s
✭♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r✮ ✷s✱ ✷♣x✱ ✷♣y✱ ❛♥❞ ✷♣z ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❈❆❖ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛s
❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋♦r s✐♥❣❧❡ ❜♦♥❞s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞✐❛♠♦♥❞ str✉❝t✉r❡s✱ ♠❡t❤❛♥❡ ✭❈❍4✮✱ ♦r ❡t❤❛♥❡
✭❈2❍6✮✱ ❢♦✉r ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✷s♣3 ❤②❜r✐❞ ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❛rr❛♥❣❡ ✐♥ ❛ t❤r❡❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡t❤❛♥❡✱ ♦♥❡ ✷s♣3 ♦r❜✐t❛❧ ❝r❡❛t❡s ❛ s✐♥❣❧❡ σ ❜♦♥❞
✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ❛r❡ ❛❧s♦ σ✲❜♦✉♥❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷s♣3 ♦r❜✐t❛❧s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♥❞s✱ ❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ♦r ❡t❤❡♥❡ ✭❈2❍4✮✱
❝♦♥s✐st ♦❢ t❤r❡❡ ✷s♣2 ❤②❜r✐❞ ♦r❜✐t❛❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② t✇♦ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✷♣ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❚❤❡ ✷s♣2 ♦r❜✐t❛❧ ✐s ♣❧❛♥❛r ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣z✲♦r❜✐t❛❧ ✐s
♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤✐s ♣❧❛♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❡t❤❡♥❡ ♦♥❡ σ ❜♦♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✲
❝❛r❜♦♥ ❜♦♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ σ ❜♦♥❞s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✐♥❞ t❤❡ t✇♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮✳
❋♦r tr✐♣❧❡ ❜♦♥❞s✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ❡t❤✐♥❡ ✭❈2❍2✮✱ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ❛r❡ ❢✉s❡❞ ❜② t✇♦ ✷s♣ ✭♦r
✷s♣1✮ ♦r❜✐t❛❧s ♣❡r ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✷♣ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s ✐s ❤②❜r✐❞✐③❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ✷s ♦r❜✐t❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ♣ ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✶✺
t♦ t❤❡ σ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛①✐s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ s♣3✱ s♣2✱ ❛♥❞ s♣ ❤②❜r✐❞ ♦r❜✐t❛❧s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❡t❤❛♥❡✱ ❡t❤❡♥❡✱ ❛♥❞ ❡t❤✐♥❡
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♥❣❧❡✱ ❞♦✉❜❧❡ ❛♥❞ tr✐♣❧❡ ❜♦♥❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♦r❜✐t❛❧s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳
❆r♦♠❛t✐❝ ❙②st❡♠s ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛r♦♠❛t✐❝ s②st❡♠s ✐s ❡①❡♠♣❧❛r② ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❢♦r ❜❡♥③❡♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s✐① ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ s✐① ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞
t♦ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❛r♦♠❛t✐❝ r✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❢✉s❡❞ ❜② t❤r❡❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞♦✉❜❧❡ σ ❜♦♥❞s ❛s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✹❛✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s♣2 ❤②❜r✐❞ ♦r❜✐t❛❧s ♦❢ ❛❧❧ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐①✲♠❡♠❜❡r❡❞ r✐♥❣✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✶✳✸✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❧♦❜❡ s❤❛♣❡❞ ♣z✲♦r❜✐t❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ st❛♥❞✐♥❣
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s♣2✲♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✐① ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❜❡♥③❡♥❡ r✐♥❣
❛♥❞ ❢♦r♠ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ π✲❜♦♥❞✱ π✲♦✈❡r❧❛♣✱ π✲s②st❡♠ ♦r ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥
✜❣✉r❡ ✶✳✹❜ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐① ♣z ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❡♥③❡♥❡
r✐♥❣✱ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❜✐♥❞✐♥❣ π ▼❖ ❛♥❞ t❤r❡❡
❛♥t✐✲❜✐♥❞✐♥❣ π∗ ▼❖ ✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❖✬s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❧♦❝❛❧ ❦♥♦ts ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣s ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❢♦r♠❡❞
❜② t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣z ♦r❜✐t❛❧s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹❜✮✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❦♥♦ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼❖✱ t❤❡
✇❡❛❦❡r ✐s t❤❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✐s t❤❡✐r
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s✐① ♣z ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❝❝✉♣② t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ✉♣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ ✭❍❖▼❖✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ ✭▲❯▼❖✮ ✐s ❤✐❣❤❡r
✐♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♥♦t ♦❝❝✉♣✐❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭■P✮ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t② ✭❊❆✮ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s♦❧✐❞ ✜❧♠
❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑♦♦♣♠❛♥✬s t❤❡♦r❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✇❤❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❡ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥
✶✻ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖✱ ♦r ■P ❛♥❞ ❊❆✱ ✐s ♥❛♠❡❞ t❤❡
❡♥❡r❣❡t✐❝ ❣❛♣ ❊g✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❛✮ ❚❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥③❡♥❡ ✭❈6❍6✮ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥t
σ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛r❜♦♥✲❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥✲❤②❞r♦❣❡♥✳ ❚❤❡ π ❜♦♥❞ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞
❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣z ♦r❜✐t❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s♣
2 ♣❧❛♥❡ ✭❣r❛②✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡
✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ✇✇✇✳♦r❣✇♦r❧❞✳❞❡ ✭✶✽✳✵✼✳✷✵✶✷✮✳ ❜✮ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❝❝✉♣②✐♥❣ t❤❡ s✐① ♣z ♦r❜✐t❛❧s ♦❢ t❤❡ s✐① s♣
2 ❤②❜r✐❞✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✳ ❙✐①
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡♥③❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✿ ✸ ❜✐♥❞✐♥❣ π ▼❖ ❛♥❞ ✸ ❛♥t✐✲❜✐♥❞✐♥❣ π∗ ▼❖✳
❚❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ s♣❤❡r❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣z ♦r❜✐t❛❧s t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✈✐❜r❛t✐♦♥
♠♦❞❡s✳
❙tr✉❝t✉r❛❧ ❋♦r♠✉❧❛ ❚♦ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ♥✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❞r❛✇ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧
❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✳✺❛ ❛♥❞ ❜ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❡s♦♠❡r✐s♠ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ❜②
♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦♥❞s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ✜❣✉r❡s ✶✳✺❝ ❛♥❞ ❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦r❡
r❡❛❧✐st✐❝ ✐♠❛❣❡ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐① ♣z ❡❧❡❝tr♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛r♦♠❛t✐❝
r✐♥❣✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❢✉rt❤❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✶✳✺ ❡ t♦ ✐ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦r ♥❡❣❧❡❝t
t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✮ ♦r ❤②❞r♦❣❡♥ ✭❍✮ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭❛♥❞ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❜♦♥❞s t♦ ❤②❞r♦❣❡♥
♦r ❞✐sr❡❣❛r❞ t❤❡♠✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡①t✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✶✳✺ ❛ ❛♥❞ ❜
❢♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ t♦
♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛✳
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✶✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❉✐✛❡r❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡✳
✶✳✶✳✷ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❆rr❛♥❣❡♠❡♥t
❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥❥✉❣❛t❡❞ ❙②st❡♠ ❈♦♥❥✉❣❛t❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛❧❧ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛r♦♠❛t✐❝ r✐♥❣s
❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ❢♦r ❜❡♥③❡♥❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✶✲✸✲❜✉t❛❞✐❡♥ ✭❈4❍6✮ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝❤❛✐♥
♦❢ ❢♦✉r s♣2 ❤②❜r✐❞✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛♥❞ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t
❛r♦♠❛t✐❝ ❜✉t ❡①❤✐❜✐t ❛ π✲s②st❡♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝②❝❧♦❤❡①❛♥❡ ✭❈6❍12✮ ✐s ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛r♦♠❛t✐❝ ❜❡♥③❡♥❡ r✐♥❣ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮ ❜✉t ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ s✐① s♣3
❤②❜r✐❞✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ✐s ❜♦♥❞ t♦ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s
❛♥❞ t✇♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♥♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♣ ♦r❜✐t❛❧s ❛♥❞ ♥♦ π ❜♦♥❞s ❝❛♥
❞❡✈❡❧♦♣✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ π ❜♦♥❞s ✐♥ ❜❡♥③❡♥❡
❧❡❛❞s t♦ ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❛r r✐♥❣✱ t❤❡ ♣❧❛♥❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝②❝❧♦❤❡①❛♥❡
r✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❢♦❧❞❡❞ r✐♥❣ ✐s ❢♦r♠❡❞✳ ■♥ s✉♠✱ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ s②st❡♠s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❢♦r♠
♣❧❛♥❛r ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ ✭s♣2 ❤②❜r✐❞✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥✮
❛♥❞ ❝②❝❧♦❤❡①❛♥❡ ✭s♣3 ❤②❜r✐❞✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥✮✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ π s②st❡♠ ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝✲
tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖✱ ♦r ♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡t✇❡❡♥ ■P ❛♥❞ ❊❆✱ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ π s②st❡♠ ❢r♦♠ ❜❡♥③❡♥❡
t♦ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ✭❜✉✐❧❞ ♦❢ ✜✈❡ ❢✉s❡❞ ❜❡♥③❡♥❡ r✐♥❣s✮✳ ❇② ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ s②st❡♠✱ t❤❡ ■P
✐s ❧♦✇❡r❡❞ ❛♥❞ ❊❆ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ❊g ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
✶✽ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ π s②st❡♠✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ✇❛② t♦ t✉♥❡ ■P ❛♥❞ ❊❆ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❧❛r❣❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭■P✮ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t✐❡s ✭❊❆✮ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♣♦❧②❛❝❡♥❡s ✭❜❡♥③❡♥❡
t♦ ♣❡♥t❛❝❡♥❡✮ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉s❡❞ ❜❡♥③❡♥❡ r✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ s♦❧✐❞ st❛t❡✳ ❚❤❡
❡♥❡r❣② ❣❛♣ ❊g ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❆ ❛♥❞ ■P✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❑❛r❧ ❡t ❛❧✳
❬✸✵❪✳
❍❡t❡r♦❛t♦♠s ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ●r♦✉♣s ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❛t♦♠s ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ❇② t❤✐s✱
♣♦❧❛r ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ▲❯▼❖ ❛♥❞✴♦r ❍❖▼❖ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
❝❛✉s❡❞ ❜② ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣ ♦r ❞♦♥❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡t❡r♦❛t♦♠ t♦ t❤❡ π s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳
❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡s♦♠❡r✐❝ ✭▼✮ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ✭■✮
❡✛❡❝t ✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ▼✲❡✛❡❝t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♠❡s♦♠❡r✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ ✭❛s s❤♦✇♥ ❢♦r ❜❡♥③❡♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❛ ❛♥❞ ❜✮ ❛♥❞ ❛✛❡❝ts t❤❡ π ❡❧❡❝tr♦♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ■✲❡✛❡❝t ❝r❡❛t❡s ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ σ ❜♦♥❞s ♦❢ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ▼✲❡✛❡❝t✳
❇♦t❤ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣ ♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥❛t✐♥❣✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r ❣r♦✉♣s
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽❛✱ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣ ❤❡t❡r♦❛t♦♠s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ■♥ ♣②r✐❞✐♥❡✱ ♦♥❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠
✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♦♠ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✐t② t❤❛♥ ❝❛r❜♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♦♠ ✇✐t❤❞r❛✇s ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ π s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❛r♦♠❛t✐❝ r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛
❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲❯▼❖ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r t❤✐♦♣❤❡♥❡✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽❛✱ ♦♥❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ✐s
r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ s✉❧❢✉r ❛t♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦❝❛t❡s t✇♦ ♦❢ ✐ts ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ t❤❡ π s②st❡♠ ❛♥❞ t❤✉s
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❍❖▼❖ ❧❡✈❡❧✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦r ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ s②st❡♠✳
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✶✾
❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❛t♦♠s
♦♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ③✐♥❝✲♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ✭❩♥P❝✮ ❛♥❞ ✢✉♦r✐♥❛t❡❞ ❋✹✲❩♥P❝✳
❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽❜✱ ❛ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❢♦✉r ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ❜② ❢♦✉r ✢✉♦r✐♥❡ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡
❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛✉s❡s ❛ str♦♥❣ ▼✲❡✛❡❝t ❛s ✢✉♦r✐♥❡ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✐t② t❤❛♥
❤②❞r♦❣❡♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❩♥P❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ♥❛♠❡❞ ❋✹✲❩♥P❝✱ ❤❛s ❛ ❍❖▼❖ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ✐s ✵✳✷✷
❡❱ ❧♦✇❡r ✐♥ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❩♥P❝ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ ❋✹✲❩♥P❝✿❈✻✵ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬✸✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❛✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤✐♦♣❤❡♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥❛t✐♥❣ s✉❧❢✉r ❤❡t✲
❡r♦❛t♦♠ ❛♥❞ ♦❢ ♣②r✐❞✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣ ♥✐tr♦❣❡♥ ❤❡t❡r♦❛t♦♠✳ ❜✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢
❩♥P❝ ❛♥❞ ❋✹✲❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤❡r❡ ❢♦✉r ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ✢✉♦r✐♥❡ ❛t♦♠s✳
▼♦♥♦♠❡rs✱ ❖❧✐❣♦♠❡rs✱ ❛♥❞ P♦❧②♠❡rs ❱❡r② s♠❛❧❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧✐❦❡ ❜❡♥③❡♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❡ ✐♥
t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ❛t st❛♥❞❛r❞ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✷✺➦❈✱ ✶✱✵✶✸ ❜❛r✮✳ ❍❡♥❝❡✱ s✉❝❤ s✉❜st❛♥❝❡s ❛r❡
♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❣r♦✇✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞ ✜❧♠s ❛s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❢✉s❡❞ ❜❡♥③❡♥❡ r✐♥❣s ✐s s♦❧✐❞ ❛t st❛♥❞❛r❞ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❢♦r♠ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞ ✜❧♠s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ❛❧❧ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜②
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞❡r ✉❧tr❛ ❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧s♦
❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s✐③❡ ❡①✐sts ✇❤✐❝❤ r❡str✐❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♦♠s ✐♥ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
❢♦r t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❛♣♦r❛❜❧❡ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ♥❛♠❡❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❙✉❝❤ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤
♠♦♥♦♠❡rs ♦r ♦❧✐❣♦♠❡rs ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥♦♠❡r ✉♥✐ts✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❡♥t❛❝❡♥❡✱ s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾❜✱ ✐s ❛♥ ♦❧✐❣♦♠❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❢✉s❡❞ ❜❡♥③❡♥❡ ✉♥✐ts✳ ❍❡r❡✱ ❜❡♥③❡♥❡
✐s t❤❡ ♠♦♥♦♠❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♦❧✐❣♦♠❡r ♣❡♥t❛❝❡♥❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ P❚❈❉❆ ❛♥❞ ❈✻✵✱ ❛❧s♦ s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾❜✱ ❛r❡ ♠♦♥♦♠❡r✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r t❤r❡❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❣❛♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❈✻✵✱ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡❧❡❝tr♦♥
❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ❛♥❞ P❚❈❉❆✱ t②♣✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛r❡ ♣❧❛♥❛r
✭t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✮ ✐♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❛ s❤♦rt ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛①✐s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥
❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
✷✵ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❛✮ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♣♦❧②♠❡r ❞❡✈✐❝❡s✿ P❈❇▼ ✭P❤❡♥②❧✲
❈✻✶✲❜✉t②r✐❝ ❛❝✐❞ ♠❡t❤②❧ ❡st❡r✮✱ ▼❉▼❖✲PP❱ ✭P♦❧②✭✷✲♠❡t❤♦①②✲✺✲✭✸✬✲✼✬✲❞✐♠❡t❤②❧♦❝t②❧♦①②✮✲✶✱✹✲
♣❤❡♥②❧❡♥❡✈✐♥②❧❡♥❡✮✮✱ ❛♥❞ P✸❍❚ ✭P♦❧②✭✸✲❤❡①②❧t❤✐♦♣❤❡♥❡✮✮✳ ❜✮ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
✉s❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✿ ❢✉❧❧❡r❡♥❡ ❈✻✵✱ P❚❈❉❆ ✭✸✱✹✱✾✱✶✵✲P❡r②❧❡♥t❡tr❛❝❛r❜♦♥sä✉r❡❞✐❛♥❤②❞r✐❞✮
❛♥❞ ♣❡♥t❛❝❡♥❡✳
❋♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠s ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦♦ ❤❡❛✈② ❢♦r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱
t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥
s✉✐t❛❜❧❡ s♦❧✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♥ ❞r♦♣♣❡❞ ♦♥t♦ ❛ s✉❜str❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✜①❡❞ ♦♥ ❛ s♣✐♥ ❝❤✉❝❦✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢
r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❤✉❝❦ ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✜❧♠s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉❜str❛t❡✳
❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s♦❧✈❡♥t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛❦❡❞ ♦✉t ❜② ♣♦st ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s♦❧✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ st❡♣✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ s♣✐♥✲
❝♦❛t✐♥❣ ♦♣❡♥s ✉♣ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❣r♦✇ s♦❧✐❞ ✜❧♠s ❢r♦♠ ♣♦❧②♠❡rs✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ♣♦❧②♠❡r
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♥ ♦❢ ♠♦♥♦♠❡rs ❛s ❡①❡♠♣❧❛r② s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡❧❡❝tr♦♥✲
❞♦♥❛t✐♥❣ ♣♦❧②♠❡rs ▼❉▼❖✲PP❱ ❛♥❞ P✸❍❚ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾❛✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ P❈❇▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❈✻✵
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ♠♦♥♦♠❡r ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾❛✮✱ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥
s♣✐♥✲❝♦❛t❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♦♥ t❤❡ ❧✐♠✐t t♦ ❜❡ ✈❛♣♦r❛❜❧❡ ❛♥❞
t❤✉s s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ P❈❇▼ ❛♥❞ ▼❉▼❖✲
PP❱ ♦r P✸❍❚ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦❧②♠❡r s♦❧❛r ❝❡❧❧s s✐♥❝❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛ ♣♦❧②♠❡r✳
❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♣♦❧②♠❡r✲s♠❛❧❧✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ❤②❜r✐❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ■♥
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♦❢t❡♥ ♠❛❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ♦r ✈❛❝✉✉♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛❧❧ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛r❡
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② t❤❡r♠❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡rs✳ ❆ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡
✐s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② s♦❧✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♣♦st✲
❛♥♥❡❛❧✐♥❣ st❡♣ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ t❤❡ ♣✉r✐t② ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐s ♦❢t❡♥ ❤✐❣❤❡r ❛s ❢♦r s♣✐♥ ❝♦❛t❡❞ ♣♦❧②♠❡r ✜❧♠s✳ ■♥ t❤❡
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✷✶
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts
❛r❡ ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ♣♦❧②♠❡rs✳
✶✳✶✳✸ ❖r❣❛♥✐❝ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s
❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s❤♦rt❧② ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✉tr❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ❢♦r ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❛t♦♠s ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦♥✲
♣♦❧❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜✐♥❞✐♥❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤✐s ✐♥❞✉❝❡s ❧♦✇❡r ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✲
✉❧❛r s♦❧✐❞s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❜♦♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s ❬✷✹✱✷✽❪✳ ❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢
✉♥❝❤❛r❣❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✲♣♦t❡♥t✐❛❧ V LJ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
VLJ = − α
r6
+
β
r12
, ✭✶✳✼✮
✇❤❡r❡ r st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ α ❛♥❞ β ❛r❡ s✉❜st❛♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r−6 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡
t❤❡ r−12 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ P❛✉❧✐ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ P❛✉❧✐
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❢❡r♠✐♦♥s✮ ❝❛♥♥♦t ♦❝❝✉♣② t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
st❛t❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵❛ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✲♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ r❡♣✉❧s✐✈❡
♣❛rt ❢♦r s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s✮✳ ❆t ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ ❡♥❡r❣❡t✲
✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r✱ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s✳ ❋♦r ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡
❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❚❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛✉❧✐ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ❛ttr❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵❛✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐❧❧
❛rr❛♥❣❡ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ rmin ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✲♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❆s t❤❡ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐①t❤ ♣♦✇❡r ♦❢ r✱ t❤✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ✐s ♦♥❧② s❤♦rt r❛♥❣❡❞✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐♣♦❧❡
♠♦♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿
❼ ❑❡s♦♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ❍❡r❡✱ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣♦❧❛r ❛♥❞ t❤✉s ❡①❤✐❜✐t ❛
♣❡r♠❛♥❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ ❞✐♣♦❧❡s ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❜✐♥❞✐♥❣ ❢♦r❝❡s ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵❜✳ P❡r♠❛♥❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐♣♦❧❡
♠♦♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛t♦♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t② ✐♥t♦ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐♣♦❧❡✳
❼ ❉❡❜②❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ❋♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❤❛s t♦
♣♦ss❡ss ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♥♦♥✲♣♦❧❛r ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ ✐✳❡✳
✐t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❛ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡ ♣♦❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲
♣♦❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ✐ts ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵❜✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❜♦✉♥❞ ❜② ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✳
✷✷ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❛✮ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✲♣♦t❡♥t✐❛❧ V ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ r✳ ❜✮ ❉✐✛❡r✲
❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ♣♦❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✭♣♦s✐t✐✈❡❧②✴♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ r❡❣✐♦♥s δ+/−✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❝✮ π✲π✲❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛r♦♠❛t✐❝ r✐♥❣ s②st❡♠s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♦r ❡❞❣❡✲t♦✲❢❛❝❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
π s②st❡♠s✳
❼ ▲♦♥❞♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿ ❍❡r❡✱ ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦♥✲♣♦❧❛r ❛♥❞ t❤✉s ❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❞✐♣♦❧❡✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛
♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ✐♥ π ♦r❜✐t❛❧s ♦❢ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛r❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✢✉❝t✉❛t✐♥❣
❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ✐♥❞✉❝❡ t❡♠♣♦r❛r② ❞✐♣♦❧❡s ✐♥
t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦♥✲♣♦❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜♦♥❞✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❉❡❜②❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵❜✮✳
❋♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s t❤❡ ▲♦♥❞♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐s ♠❛✐♥❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
✇✐t❤♦✉t ❛ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ s②st❡♠✱ t❤❡ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝
s♦❧✐❞s s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ π ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ t❡♠♣♦r❛r②
❞✐♣♦❧❡s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✳ ❋♦r ❛r♦♠❛t✐❝ r✐♥❣s✱ t❤❡ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ t✇♦ ♣r❡❢❡rr❡❞
❦✐♥❞ ♦❢ st❛❝❦✐♥❣ ✐♥ s♦❧✐❞s✱ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♦r ❢❛❝❡✲t♦✲❡❞❣❡ π✲st❛❝❦✐♥❣✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵❝✳
❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐s ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❝r②st❛❧s ❬✸✷✕✸✹❪✳
❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ s✉❜str❛t❡ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② t✇♦
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✷✸
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐✳❡✳ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥ ♦r ❝❤❡♠✐s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r
❜❡t✇❡❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛t♦♠s✴♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ str♦♥❣ ❝♦✈❛❧❡♥t ♦r ✐♦♥✐❝
❜♦♥❞ ❛❞s♦r❜❛t❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧② ♠❡❞✐❛t❡❞
❜② ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r
♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞s♦r❜❛t❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥ ✐s ✇❡❛❦❡r t❤❛♥
❝❤❡♠✐s♦r♣t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♥✉♠❡r♦✉s ♦t❤❡r ❢❛❝✲
t♦rs ❧✐❦❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣②✱ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✱ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛s
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶❛✳ ▼♦st ♥♦t❛❜❧②✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② γ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢
t❤❡ ✜rst ♠♦♥♦❧❛②❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛❞s♦r❜❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✉r❢❛❝❡✱ ✐✳❡✳ t♦ ❞✐s✲
r✉♣t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜♦♥❞s✳ ❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r✉❧❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ♦❢
❛ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤✱ ✐✳❡✳ ✐t ✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s
❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ❜♦✉♥❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ γ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ✐s♦tr♦♣✐❝ ✐♥ s♦❧✐❞s ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
♣❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛t♦♠s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✉s ✐♥ ❝r②st❛❧s✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡
♠♦st ❞❡♥s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❡❞✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
s✉❜str❛t❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s Em−m ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s Es−m ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧✳ ❲❤❡♥
(Es−m/Em−m) > 1✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ✐s s✉❜str❛t❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ✇❤❡r❡❛s (Es−m/Em−m) < 1
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛❞s♦r❜❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠
❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❝❧❛ss❡s ❬✷✽✱✸✺❪✿
❼ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r ❣r♦✇t❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤✐♥ ✜❧♠s ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ✐s❧❛♥❞✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♦❝❝✉rs ❢♦r
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶❜✮✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤✐s ❣r♦✇t❤
♠♦❞❡ ✐s ♠♦st❧② ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ (Es−m/Em−m) < 1✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ s✐③❡ ✐s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡
s✉❜str❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ❢♦r ❞❡✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❼ ❋r❛♥❦✲❱❛♥✲❞❡r✲▼❡r✈❡ ❣r♦✇t❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡
s✉❜str❛t❡s s✉r❢❛❝❡ ✐s str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡ ❧❛②❡r ✭Es−m/Em−m > 1✮✳
❍❡r❡✱ ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧❛②❡r ♦♥❧② st❛rts t♦ ❣r♦✇ ✇❤❡♥ t❤❡ s✉❜❥❛❝❡♥t ❧❛②❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭✜❣✉r❡
✶✳✶✶❜✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r
✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳
❼ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈ ❣r♦✇t❤ ✐s ❛ ❤②❜r✐❞ ♦❢ t❤❡ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r ❛♥❞ ❋r❛♥❦✲❱❛♥✲❞❡r✲▼❡r✈❡
❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❣r♦✇s ❧❛②❡r ❜② ❧❛②❡r ✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐s❧❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶❝✳
❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s Em−m ❛♥❞ Es−m ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
t❤♦s❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❛❞s♦r❜❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ s❤❛♣❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤
✷✹ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❛✮ P♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❞✉r✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ♦♥ s✉r❢❛❝❡s✳ ❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡s ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✭✐♥♦r❣❛♥✐❝✮ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ✭■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❙❛❧③♠❛♥♥ ❡t
❛❧✳ ❬✸✻❪✮
❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♦✐♥t✲❧✐❦❡ ❛t♦♠s ❬✸✷❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧
❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠✱ s✐♠✐❧❛r ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✳
❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♠♦♥♦❧❛②❡r t♦ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠♦♥♦❧❛②❡rs s❤♦✇ t❤❛t t②♣✲
✐❝❛❧❧② t❤❡ ✜rst ❛❞s♦r❜❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✢❛t❧② ❧②✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ t❤❡ π s②st❡♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦
t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✸✼❪✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❡tt✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s t❡♥❞ t♦ st❛♥❞ ✉♣ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜② ❡♥❧❛r❣✐♥❣ t❤❡✐r ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆s s♦♦♥ ❛s ♦♥❡ ✇❡tt✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✱ t❤❡ ♥❡①t
❧❛②❡r st❛rts t♦ ❣r♦✇ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞
t♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s✉❜str❛t❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r ❣r♦✇t❤✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ ✐s ❞✐st✉r❜❡❞
❛♥❞ ✐s❧❛♥❞s ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❢♦r t❤✐❝❦❡r ✜❧♠s✳
▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✲
✉❧❛r ♦r❣❛♥✐❝ s②st❡♠s ✐s t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞✱ ♠♦st❧② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❡q✉❛❧❧② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✇❤✐❝❤ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧
❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❡①❤✐❜✐t ♠♦r❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛t♦♠✐❝ s②st❡♠s✿ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❦❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶❛✮✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢ ♠♦st
♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s✱ t❤❡
❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ❞❡♣❡♥❞s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s❤❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✷✺
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❬✸✷❪✳
❆♥♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ✐s t❤❛t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡
✐s ♠♦st❧② ♦❢ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s t②♣❡ ✇❤❡r❡❛s ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❜♦✉♥❞ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ♦r ✐♦♥✐❝✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♣❡r ❛t♦♠ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✇❡❛❦❡r ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✜❧♠s ❛♥❞✱ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡
❛r❡ ♥♦ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✸✷❪✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ❝❛♥
❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜② t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐✳❡✳ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ♦❢
t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥✿ ❋✐rst✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡
♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♣❧❛♥❛r ♦r ❧✐♥❡❛r❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ❜♦♥❞s ✇✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦rs ❧❡❛❞s
t♦ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♣❧❛♥❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② ❛ str♦♥❣❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r❝❡s✳ ❚❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ♠❡t❛❧ s✉r❢❛❝❡s s✐♥❝❡ ♠❡t❛❧
❡①❤✐❜✐ts ❛ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❬✸✽✕✹✷❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧②
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧✐❦❡ P❚❈❉❆ ❛s ✐♠❛❣❡ ❝❤❛r❣❡s ❝❛♥ ❜❡
❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡t❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ s✉♠✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r❝❡s✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤✉s
t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦r t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞✉r✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✹✸✕✹✺❪✳ ❆t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❤❡r♠❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛r❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t✇♦ ❡✛❡❝ts✿ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐s ♦❢t❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❛rr❛♥❣❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ✐♥ ❛ ❞❡♥s❡
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❱❛♥✲
❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛❧s♦ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ♦r ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤✉s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s ❬✹✻✱✹✼❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ♥❡❛r❧②
✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ t♦ ♠♦r❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s
✜❧♠s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r❧② ❡①t❡♥❞❡❞ π s②st❡♠s ❬✷✺❪✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r π
s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ❛t t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ♦❢ ❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s st✉❞✐❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✇❡❛❦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦r ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ❡♣✐t❛①② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❛❧t❡r t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✹✽❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤
✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ■♥♦r❣❛♥✐❝ ❡♣✐t❛①② ✐s t❤❡ s❧♦✇ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠s ♦♥t♦
❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛t♦♠✐❝ s✉❜str❛t❡ ✇❤❡r❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②❡r ❛❞♦♣ts t❤❡
✐♥t❡r✲❛t♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❧✐❦❡ P❚❈❉❆ ✭str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✾❜✮✳ ❙✐♥❝❡ P❚❈❉❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛rr❛♥❣❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❛❧s♦ ♦♥ ✇❡❛❦❧②
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ π s②st❡♠ ❜❡♥❡✜ts ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❧❛♥❛r
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s P❚❈❉❆ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ s✉❝❤ ❛
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❧❛②❡r ♦♥ P❚❈❉❆ ❝❛♥ ❣r♦✇ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❬✹✾✱✺✵❪✳
✷✻ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈r②st❛❧s ▼♦st ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ s♦❧✐❞
st❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ♠✉❝❤ ❧❡ss ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛rr❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ✇❡❧❧ ♦r❞❡r❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
♠❛♥♥❡r✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥✉♠❡r♦✉s r❡❛s♦♥s ❜✉t ♣r✐♠❛r✐❧② ❜② st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❛♥❞
t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧✐❦❡ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ t❤❛t ♦♥❧② ❝♦♥s✐st
♦❢ ❢✉s❡❞ ❜❡♥③❡♥❡ r✐♥❣s✱ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✮ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
♣❧❛♥❛r✳ ❙✉❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t♦ ❢♦r♠ ❤✐❣❤❧② ♦r❞❡r❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝r②st❛❧s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r
t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛❝❦✐♥❣ ❬✺✶✱✺✷❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛❧❦②❧ s✐❞❡
❝❤❛✐♥s ♦r r♦t❛t❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ r✐♥❣s t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇❤✐❝❤ str♦♥❣❧②
❞✐st✉r❜s ❛ ✇❡❧❧✲♦r❞❡r❡❞ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♦♥❧②
s❤♦rt r❛♥❣❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥t♦ ❛♠♦r♣❤♦✉s s♦❧✐❞ ✜❧♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ✐s
❞❡str♦②❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛tt❛❝❤✐♥❣ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s t♦ ❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡
❛♥❞ ♠❡t❤②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s t♦ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❤✐♥ ✜❧♠ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞
❞✐s♦r❞❡r❡❞ ✜❧♠s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❍❡rr✐♥❣❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ❬✺✸❪ ✭s♠❛❧❧ ❈✴❍ r❛t✐♦✮ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡
♦❢ P❚❈❉❆ ❬✺✹❪ ✭❤✐❣❤ ❈✴❍ r❛t✐♦✮ ❝r②st❛❧s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ s✐♥❝❡ ✐♥t❡r✲
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ π − π✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♦r ❡❞❣❡✲t♦✲❢❛❝❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵❝ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤✳ ●❛✈❡③♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪ ❛♥❞
❉❡s✐r❛❥✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✻❪ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ t♦ ❤②❞r♦❣❡♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡② st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛❝❦✐♥❣
❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ❈✴❍ r❛t✐♦s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❛rr❛♥❣❡ ✐♥ ❛ ❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡✲❧✐❦❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❤✐❣❤ ❈✴❍ r❛t✐♦s ✇✐t❤
✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐s
♣❡♥t❛❝❡♥❡ ✭❈22❍14✮ ✇✐t❤ ❛ ❈✴❍ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✳✻ ✇❤❡r❡❛s P❚❈❉❆ ✭❈24❍8❖6✮ ✇✐t❤ ❛ ❈✴❍ r❛t✐♦ ♦❢
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✷✼
✸ ❣r♦✇s ✐♥ ❛ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r✉❧❡ ✐s ♦♥❧② ❛ ✜rst
❣✉❡ss ❛❜♦✉t t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❝r②st❛❧s✳ ■t ♥❡❣❧❡❝ts ❝❤❛♥❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤❡t✲
❡r♦❛t♦♠s✱ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳
✶✳✶✳✹ ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❊①❝✐t♦♥s
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ t♦ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜②
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r
❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✳ ❚❤✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s ❛♥❞
❤♦✇ t❤❡s❡ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐✛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞✳
❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❉✐♣♦❧❡ ▼♦♠❡♥t ❋♦r ❡✣❝✐❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠ ❤❛s t♦ ❛❜s♦r❜
✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❋♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ hν ❤❛s t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①❝✐t❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ξinit ✭✐♥✐t ✳✳✳ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❍❖▼❖✮ ✐♥t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r st❛t❡ ξexc ✭❡①❝ ✳✳✳ ❡①❝✐t❡❞✱ ❡✳❣✳
t❤❡ ▲❯▼❖✮✳ ❙✐♥❝❡ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥
✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t
~µinit−exc✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ~µinit−exc r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t✉♠
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛s ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥
t❤❡♦r②✳ ■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ Vˆd ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥
t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥
Vˆd = −e
∑
i
~ˆri, ✭✶✳✽✮
✇❤❡r❡ e ✐s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ~ˆri t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s
~µinit−exc = −e < ξinit
∣∣∣∣∣
∑
i
~ˆri
∣∣∣∣∣ ξexc > . ✭✶✳✾✮
❆ ♠♦r❡ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇♦r♥✲❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤✉s s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛t❡ ξi ✐♥t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ξel✱ ❛ ✈✐❜r♦♥✐❝ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
ξvib✱ ❛♥❞ ❛ s♣✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ξspin✿
| ξi >=| ξeli > · | ξvibi > · | ξspini > . ✭✶✳✶✵✮
❚❤✐s ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✷✽ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
~µinit−exc = −e < ξelinit
∣∣∣∣∣
∑
i
~ˆri
∣∣∣∣∣ ξelexc > · < ξvibinit | ξvibexc > · < ξspininit | ξspinexc > . ✭✶✳✶✶✮
❍❡r❡✱ < ξvibm | ξvibn > ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❋r❛♥❦✲❈♦♥❞♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r
✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉❝❧❡✐✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❝❛❧❡s
✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
< ξspininit | ξspinexc > ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s♣✐♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ s♣✐♥ st❛t❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s♣✐♥
❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✉st ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s♣✐♥ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥✳ ■♥
✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ < ξelinit
∣∣∣∣∣∑i ~ˆri
∣∣∣∣∣ ξelexc > ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♦r❜✐t❛❧✱ ♦r ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛t ♦♥❡ ❛t♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳
■♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡
~µinit−exc ✐s ❛ t❡♥s♦r ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✳ ❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ♣❧❛♥❛r ♦r✴❛♥❞ ❧✐♥❡❛r❧②
❡①t❡♥❞❡❞ π s②st❡♠✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ♥♦t ✐s♦tr♦♣✐❝ ❬✺✼❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥
t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛s ✇❡❧❧✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♣❤♦t♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❡❝t♦r ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧②
t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡
♠♦♠❡♥t ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✱ ✐✳❡✳ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❛❥♦r ❛✐♠ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s t♦ t✉♥❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s
♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
■♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②
❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡
✭❉■P✮✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✱ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ♦❢ ❉■P ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ s♣❤❡r❡s
r❡♣r❡s❡♥t ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❦♥♦ts ❜❡t✇❡❡♥ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ s♣❤❡r❡s r❡♣r❡s❡♥t
♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭♦r❜✐t❛❧s✮ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣❡❜r❛✐❝ s✐❣♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛♥t✐✲❜✐♥❞✐♥❣ ♦r❜✐t❛❧s✳
❋♦r ❍❖▼❖✲▲❯▼❖ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐❢ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ st❛t❡
❡①❤✐❜✐t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛t ♦♥❡ ❛t♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s
r❡✈❡❛❧ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ s✐❣♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐❢ t❤❡ ❝♦❧♦r
♦❢ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ❞✐✛❡rs ❛t ♦♥❡ ❛t♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ ✐♥
t❤❡ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣❡❜r❛✐❝ s✐❣♥ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✮✳ ❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❉■P✱
t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ♦r❜✐t❛❧s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❣❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❚❤✉s✱ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
♠❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❢♦r ❉■P✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ~µ ✐s
❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t
❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢
❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡✳ ❇② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ | ~µ |2✱ t❤❡
str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥
❛♥❞ t❤✉s ♦❢ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
❆ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✷✾
t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ❬✺✽❪✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✱ ~µ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❉■P ✯✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
~µ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛①✐s ✇❤✐❧❡ ~µ ✐s ③❡r♦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤✐s ❛①✐s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
♦t❤❡r tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡✳❣✳ ❢r♦♠ ❍❖▼❖ t♦ ▲❯▼❖✰✶ ♦r ♦t❤❡r ♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛t❡s✳ ❋♦r t❤❡s❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❞✐✛❡r ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ str❡♥❣t❤
♦❢ µ ❬✺✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❉■P✱ t❤❡ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ~µ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❛①✐s ✐s t❤❡ str♦♥❣❡st ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❣❛✐♥ ❤✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❉■P ❛s ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s
❞❡s✐r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❣r♦✇ ❛❧♠♦st
✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ❬✺✾❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣r❡s❡♥t
st✉❞② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❖▼❖
❛♥❞ ▲❯▼❖ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❤❛r❣❡ ✭✰✮ ✐❢ ❜♦t❤ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ st❛t❡ ❡①❤✐❜✐t t❤❡
s❛♠❡ ❝♦❧♦r ❛t ♦♥❡ ❛t♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❜♦t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s✴✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝
s✐❣♥✮ ✇❤✐❧❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ✭✲✮ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐❢ t❤❡ ❝♦❧♦rs ♦❢ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛t ♦♥❡
❛t♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧✴✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣❡❜r❛✐❝
s✐❣♥✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡
♠♦♠❡♥t ~µ✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ①✲✱ ②✲✱ ❛♥❞ ③✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ~µ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r②✳
❊①❝✐t♦♥s ❋♦r ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ❞✐❛❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✶✳✶✹ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ♦❢ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✉♥❡①❝✐t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡t ❣r♦✉♥❞ st❛t❡
✯ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❘❡✐♥❤❛r❞ ❙❝❤♦❧③✱ ■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✳
✸✵ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❙0✳ ■❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❙1 ❛♥❞ ❙0 t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣❤♦t♦♥ ❡①❝✐t❡s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡t st❛t❡ ❙1 ✭♦r ❛ ❤✐❣❤❡r s✐♥❣❧❡t st❛t❡ ❙n✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡ t♦ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♥❞
st❛t❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡♣♦♣✉❧❛t❡ ❙1✿ ♥❛♠❡❧② r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❙0 ♦r ✐♥t❡rs②st❡♠✲
❝r♦ss✐♥❣ t♦ t❤❡ tr✐♣❧❡t st❛t❡ ❚1 ✇❤✐❝❤ ✐s q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❛♥❞ t❤✉s ❡①❤✐❜✐ts ♦♥❧②
❧♦✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛t❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr✐♣❧❡t st❛t❡ t♦ ❙0 ✐s ❝❛❧❧❡❞
♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✱ ❛❧s♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡
❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❛♥ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r t♦ ♣❤♦♥♦♥s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❧❛tt✐❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ str♦♥❣❧② s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡t st❛t❡ ❙0 t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡t st❛t❡ ❙1 ❜② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥✳ ■♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭■❈✮
❛♥❞ ✐♥t❡rs②st❡♠ ❝r♦ss✐♥❣ ✭■❙❈✮ ❛r❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡
❞❡s❝r✐❜❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❙1 ♦r t❤❡ tr✐♣❧❡t st❛t❡ ❚1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❱✐❜r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s t❤✐♥ ❧✐♥❡s✳
❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥✈♦❧✈❡s s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❡①❝✐t♦♥s✳ ❆♥
❡①❝✐t♦♥ ✐s ❛ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛❜s♦r❜s ❛ ♣❤♦t♦♥ ❛♥❞ ✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
❡①❝✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❙n st❛t❡✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦❧❡✱ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❙0✱ ❛r❡
❜♦✉♥❞ ❜② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿
FC =
1
4πǫǫ0
· e
2
r2
, ✭✶✳✶✷✮
✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡ e✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ r✱ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ǫ ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠
♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ǫ0✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ǫ✱ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿
❼ ❲❛♥♥✐❡r✲▼♦tt ❡①❝✐t♦♥s✿ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❡①❝✐t♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡
❡①❝✐t♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♦♥❧② ✶✵ ♠❡❱✳ ❚❤✐s ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
❤✐❣❤ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ǫ ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭s✐❧✐❝♦♥✿ ǫ❂✶✶✳✼✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❈♦✉❧♦♠❜
❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❛s ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✷✳ ❆t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✸✶
t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤✐s ❡①❝✐t♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✭✷✺ ♠❡❱✮✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦
❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❼ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥s✿ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ str♦♥❣❧② ❜♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐r
❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧❡r ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s
✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ǫ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✻ ❬✻✵❪✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❡①❝✐t♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✶✵✵ ♠❡❱ t♦ ✶✵✵✵ ♠❡❱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛t ❛♠❜✐❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✷✺ ♠❡❱✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡①❝✐t♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡rs ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❲❛♥♥✐❡r✲▼♦tt ❡①❝✐t♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ str♦♥❣❡r
❈♦✉❧♦♠❜ ❢♦r❝❡ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ ❲❛♥♥✐❡r✲▼♦tt ❡①❝✐t♦♥ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ❲❤❡r❡❛s ❋r❡♥❦❡❧
❡①❝✐t♦♥s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞✱ ❲❛♥♥✐❡r✲▼♦tt ❡①❝✐✲
t♦♥s ❛r❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❛t♦♠✐❝ ❛rr❛② ✐♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✳ ❈❤❛r❣❡✲tr❛♥s❢❡r ❡①❝✐t♦♥s
❛r❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥s ❛s ❤♦❧❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t✱ ♥❡✐❣❤✲
❜♦r✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ ❤♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❍❖▼❖ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦❝❝✉♣✐❡s t❤❡ ▲❯▼❖✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♣❛r❛❣r❛♣❤✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❝❛♥ ❞❡❝❛② r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ✈✐❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦r
♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ✈✐❛ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r t♦ ♣❤♦♥♦♥s✳ ❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝✐t♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ♦r ❛t
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❆❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧❧②✱ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ✐♥t♦ s✐♥❣❧❡t ❛♥❞ tr✐♣❧❡t ❡①❝✐t♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳
❚❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ❝❛♥ ♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦❧✐❞ ♦♥❧② ❜② ❞✐✛✉s✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡② ❡①❤✐❜✐t ♥♦ ♥❡t ❝❤❛r❣❡✳ ❙❡✈✲
❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡①❝✐t♦♥ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❉❡①t❡r
tr❛♥s❢❡r✱ t②♣✐❝❛❧ ❢♦r tr✐♣❧❡t ❡①❝✐t♦♥s✱ ❛♥❞ ❋örst❡r tr❛♥s❢❡r✱ ♦♥❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡t ❡①❝✐t♦♥s✳ ❚❤❡
❉❡①t❡r tr❛♥s❢❡r ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❛♥❞ t❤✉s ✐s ❛ s❤♦rt r❛♥❣❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❤♦♣♣✐♥❣ st❡♣ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷ ♥♠ ❬✻✶❪✳
❍❡r❡✱ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✈✐❛ ❞✐r❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ❋örst❡r tr❛♥s❢❡r ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡✲❞✐♣♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ✐s ❛ ♥♦♥✲
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r✳ ❋♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t tr❛♥s❢❡r✱ t❤❡r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡ ✭❡♠✐ss✐♦♥✮ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❉❡①t❡r
tr❛♥s❢❡r✱ t❤❡ ❋örst❡r tr❛♥s❢❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❧❛r❣❡r ❤♦♣♣✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✉♣ t♦ ✶✵ ♥♠ ❬✻✷❪✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❝✐t♦♥
tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ tr✐✈✐❛❧
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡①❝✐t♦♥ tr❛♥s❢❡r ✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②s r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ♦♥ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛r✐s✐♥❣
❡♠✐tt❡❞ ♣❤♦t♦♥ ❣❡ts r❡❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡❜② ❛ ♥❡✇ ❡①❝✐t♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❋♦r
t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠
❤❛s t♦ ❜❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜② ❛♥ ❡♠✐tt❡❞ ❛♥❞ r❡❛❜s♦r❜❡❞ ♣❤♦t♦♥✱
t❤❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♥❡❛r❧② ✉♥❧✐♠✐t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧
❞❡✈✐❝❡s✱ ❋örst❡r tr❛♥s❢❡r ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❤♦♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❬✻✸❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✐♣♦❧❡✲❞✐♣♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥t ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝✐t♦♥ tr❛♥s❢❡r✳
✸✷ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❛✮ ❲❛♥♥✐❡r✲▼♦tt ❡①❝✐t♦♥ ✐♥ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
✭s♣❤❡r❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s♦❧✐❞✮ ❛♥❞ ❜✮ ❛ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥ ✐♥ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❤❡r❡ P❚❈❉❆✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❛❞✐✐ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭✲✮ ✲ ❤♦❧❡ ✭✰✮ ♣❛✐rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
❜② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❛♥ ❡①❝✐t♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❜② ❋örst❡r ♦r ❉❡①t❡r tr❛♥s❢❡r
✐♥✈♦❧✈❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ❤♦♣♣✐♥❣ st❡♣✱ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ st❡♣s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❣❡ts q✉❡♥❝❤❡❞
♦r s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ LD ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ t❤❛t ❛♥ ❡①❝✐t♦♥ ❝❛♥
❤♦♣ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❛♥♥✐❤✐❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
LD =
√
D · τ , ✭✶✳✶✸✮
✇❤❡r❡ D ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ τ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❧✐❢❡ t✐♠❡✳ ❚②♣✐❝❛❧ s✐♥❣❧❡t
❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵−4✲✶✵−3 ❝♠2✴s ❬✻✹❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
❋örst❡r tr❛♥s❢❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡✲❞✐♣♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ LD ✐s str♦♥❣❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ✜❧♠✳ ❚❤✉s✱ ▲✉♥t ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
LD ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s ❞✉❡ t♦ s♠❛❧❧❡r ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s
❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ✜❧♠s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐♥ P❚❈❉❆ ✜❧♠s
❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ LD ❢r♦♠ ✻ ♥♠ ❢♦r ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s t♦ ✷✶ ♥♠ ❢♦r ❛ ❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ P❚❈❉❆
✜❧♠ ❬✻✺❪✳
❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ LD✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ LD ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❬✻✻❪ ♦r ✐♥ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❬✻✼❪✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦♣t✐❝❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ❡✛❡❝ts
❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❣❛r❞ ❬✻✽❪✳ ❘✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪
❞✐s❝✉ss❡❞ t❤✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ LD ♦❢ ✶✵✵ ♥♠ ❢♦r ❉■P ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
❑✉rr❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✻✾❪ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✇r♦♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡❣❧❡❝t s✉❝❤ t❤✐♥ ✜❧♠ ❡✛❡❝ts✳
❙♣❡❝tr❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ LD ✇✐t❤♦✉t ❛♥② t❤✐♥
✜❧♠ ❡✛❡❝ts✳ ❲✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ▲✉♥t ❡t ❛❧✳ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥ LD ♦❢ ✶✻ ♥♠ ♦r ✷✷ ♥♠ ❢♦r ❉■P
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛❝❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✻✸❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s✐♥❝❡
t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✺✲✷✺ ♥♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐❝
♠❛t❡r✐❛❧s ❬✻✸✱✻✺✱✻✼✱✼✵❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ LD ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❜✉t ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✱ ✐✳❡✳ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✱ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✸✸
✶✳✶✳✺ ❈❤❛r❣❡ ❈❛rr✐❡r ❚r❛♥s♣♦rt
❚♦ ❞❡s✐❣♥ ❡✣❝✐❡♥t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✈✐❝❡s ♠❛❞❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✲
✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❋♦r ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱
❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉♣② t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❝❛♥ ♠♦✈❡ q✉❛s✐✲❢r❡❡❧②
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦❧✐❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞✐✛❡r❡♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❜♦✉♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✇❡❛❦ ❛♥❞ s❤♦rt r❛♥❣❡❞ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ❜♦♥❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s
✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♠❛❧❧❡r ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✱
✐✳❡✳ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ❧❛❝❦ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❧❡❛❞ t♦ str♦♥❣❧②
❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❜❛♥❞ ✇✐❞t❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡✲
✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② µˆ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s②st❡♠s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ✐s♦tr♦♣✐❝✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ❛ s❝❛❧❛r ❜✉t ❛ t❡♥s♦r ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❜②
~je/h = q · ne/h · µˆe/h · ~F , ✭✶✳✶✹✮
✇❤❡r❡ ~F ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ n t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ~j t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥✲
s✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❡✮ ❛♥❞ ❤♦❧❡s ✭❤✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ q ✐s +e ❢♦r ❤♦❧❡s ♦r −e ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❋♦r ✐♥♦r❣❛♥✐❝
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❧✐❦❡ s✐❧✐❝♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✵✵ ❝♠2✴❱s ❬✼✶❪ ❛♥❞
✐s♦tr♦♣✐❝ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❡①❤✐❜✐t ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ✉♣ t♦ ✶✵✵ ❝♠2✴❱s
❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❬✼✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝
✜❧♠s ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✇♦rs❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛❝❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦✇❡r
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t✐❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵−6 t♦ ✶✵ ❝♠2✴❱s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✷✾❪✳
❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s ❜❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳
❚❤✉s✱ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✳
■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t✇♦ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛r❡ t❤❡ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❇äss❧❡r ♠♦❞❡❧✳ ❇♦t❤ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ❜②
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛ss✐st❡❞ ❤♦♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♠♦❞❡❧
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r♦♥✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇
✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧② ❡s❝❛♣❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ❜② t✉♥♥❡❧✐♥❣✱ ♦r ❜② t❤❡r♠✐♦♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
µ˜Poole−Frenkel(T, F ) = µ˜0 · exp
(
C · √F
kT
)
, ✭✶✳✶✺✮
✸✹ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
✇❤❡r❡ C ✐s t❤❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ µ˜0 t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❞✐s♦r❞❡r ❢r❡❡ s②st❡♠
❛t ❚→∞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs µ˜ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ T−3/2 ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✇✐t❤ T 3/2
❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r µ˜ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❇äss❧❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ µ˜ ❬✼✸❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✉s✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ♦❢ s♣❛t✐❛❧❧② ❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ st❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r✲
❣❡t✐❝ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭❉❖❙✮ ✐s
t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ s❤❛♣❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻❛✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❤♦♣♣✐♥❣ s✐t❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦❢ s❤❛❧❧♦✇ st❛t❡s ✇✐t❤
❛ ❞❡✜♥❡❞ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋♦r ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❉❖❙ t❤❡ ❇äss❧❡r ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t②✿
µ˜Ba¨ssler(σ,Σ, T, F ) = µ˜0 · exp
[
−
(
2 · σ
3kT
)2]
· exp
[
C ·
(( σ
kT
)2
− Σ2
)
·
√
F
]
. ✭✶✳✶✻✮
❍❡r❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ ♦❢ t❤❡ ❉❖❙ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞✐s♦r❞❡r Σ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ T ✲ ❛♥❞ F ✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ µ˜✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞✐s♦r❞❡r Σ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✻✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
√
F ✱ s❛♠❡ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡
P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s str♦♥❣❧②
❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ µ˜ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
t♦ t❤❡ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ❬✼✸❪✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❤♦♣♣✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ♦♥❡
♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❝❤❛r❣❡s t❤r♦✉❣❤ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
♠❛♥② ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿
❼ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❤♦♣♣✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞✳
❼ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❬✼✹❪✳ ■♥ t❤❡ ❇äss❧❡r ♣✐❝t✉r❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✲
✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r ❧②✐♥❣ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❉❖❙ ✐❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡s ♦❝❝✉♣② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② st❛t❡s ❛♥❞ t❤✉s r❡q✉✐r❡ ❧❡ss
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt✳
❼ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❣❡♥✲
❡r❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❬✼✺❪✳
❼ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
tr❛♥s♣♦rt✳ ■♥ ♦r❞❡r❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✱ µ˜ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛❝❦✐♥❣
❞✐st❛♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❤✐❣❤❡r ❤♦♣♣✐♥❣
✶✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✸✺
tr❛♥s❢❡r r❛t❡ ❬✼✻✕✼✽❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s ❬✷✾❪✳ ❍❡r❡✱ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❬✼✾❪✳
❼ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛❝❦✐♥❣✱ t❤❡♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐s r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡ ✐t
✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
st❛❝❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r ❛s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧♦♥❣ ❛①✐s✳
❼ ❈❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐s ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② tr❛♣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♠♣✉r✐t✐❡s✱
❧✐❦❡ ♦①②❣❡♥✱ ♦r str✉❝t✉r❛❧ ❞✐s♦r❞❡r✳ ❚❤❡s❡ tr❛♣s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② s❤❛❧❧♦✇ ♦r ❞❡❡♣ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤♦♣♣✐♥❣ s✐t❡s✳ ❉❡❡♣ tr❛♣ ❧❡✈❡❧s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ t❤✐s tr❛♣ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡
❛♥② ♠♦r❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✳ ■❢ t❤♦s❡ ❞❡❡♣ tr❛♣s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♠♣✉r✐t② ❛t♦♠s✱
❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❛♣ st❛t❡s ❛s ✐t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻❜✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
tr❛♣s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛♥s♣♦rt ♣❛t❤ ❢♦r ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
tr❛♣ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❛t❤ ❛❞❞ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② σ = σtrap+σconductance✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♠♦st❧② r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ tr❛♣s ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻❝✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② tr❛♣ st❛t❡ ❛♥❞ ♦♥❧②
❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ ✐❢ ✐t ❝❛♥ r❡t✉r♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❛t❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② st❛t❡ ❛r❡ ✐♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
1/σ = 1/σtrap + 1/σconductance✳
✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❇äss❧❡r
♠♦❞❡❧✳ ❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ❞❡❡♣ tr❛♣ ❧❡✈❡❧s✳ ❝✮ ▲♦❝❛❧✐③❡❞
tr❛♣s ❛t ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❛ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ■♠❛❣❡s ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠
❑❧❡❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✵❪✳
✸✻ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
✶✳✷ ❖r❣❛♥✐❝ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❞✐r❡❝t❧② tr❛♥s❢♦r♠ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ♥♦ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s
❛r❡ ❝♦♠❜✉st❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✯✳ ❚❤✉s✱ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❧♦✇ ❝❛r❜♦♥ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛s ❞♦ t❤❡ ♦t❤❡r
r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ❧✐❦❡ ✇✐♥❞ ♣♦✇❡r✱ ✇❛t❡r ♣♦✇❡r✱ ❜✐♦♠❛ss✱ ❡t❝✳✳ ❆t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♠♦♥♦✲
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐♥ ✜❧♠
s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ ❛ ❤✉❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧s
❧✐❦❡ ❈❞❚❡ ✭❝❛❞♠✐✉♠✲t❡❧❧✉r✐❞❡✮✱ ❈■●❙ ✭❝♦♣♣❡r✲✐♥❞✐✉♠✲❣❛❧❧✐✉♠✲✭❞✐✮s❡❧❡♥✐❞❡✮✱ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ♦r
♠✐❝r♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♦r❣❛♥✐❝
s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♥t❛✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ❜✉✐❧❞ ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t❤✉s ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ t❤❡✐r
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ s❤♦rt❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡
✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✇✐❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝
s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s✳
✶✳✷✳✶ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ ❇❛s✐❝s
♣✲♥ ✲ ❏✉♥❝t✐♦♥ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧s t♦ ❝♦♥✈❡rt s✉♥❧✐❣❤t ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✳ ■♥ ❛ s✐♠♣❧✐st✐❝ ♣✐❝t✉r❡✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❡①❝✐t❡s t❤❡
❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝ts✳
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✲ ❛♥❞ ♥✲❞♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥
✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❞♦♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐♠♣✉r✐t②
❛t♦♠s✳ ❚❤✉s✱ ♣✲❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡tr❛✈❛❧❡♥t s✐❧✐❝♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
tr✐✈❛❧❡♥t ❛t♦♠s✱ ❡✳❣✳ ❜♦r♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❛♥t ❛t♦♠ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡
♠♦❜✐❧❡ ❤♦❧❡ ♣❡r ✐♦♥✐③❡❞ ❞♦♥♦r ❛t♦♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ♥✲❞♦♣✐♥❣ ❛ ♣❡♥t❛✈❛❧❡♥t ❞♦♣❛♥t ❛t♦♠✱ ❡✳❣✳
♣❤♦s♣❤♦r✉s✱ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❡r ✐♦♥✐③❡❞ ❛❝❝❡♣t♦r ❛t♦♠ ✐♥ t❤❡
s✐❧✐❝♦♥ ❧❛tt✐❝❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ♣✲❞♦♣❡❞ ❛♥❞ ♥✲❞♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❜r♦✉❣❤t t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢♦r♠ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞
♣✲♥ ✲ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❤♦❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✲r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♥✲r❡❣✐♦♥ ✇✐❧❧ ❞✐✛✉s❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣✲♥ ✲ ❥✉♥❝t✐♦♥✳
❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼❛✱ ♥♦ ♠♦❜✐❧❡ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ♦♥❧② ✐♦♥✐③❡❞ ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❞♦♥♦r
❛t♦♠s ❛r❡ ❧❡❢t ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ③♦♥❡✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡
❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ φ ❝❛✉s❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ♣✲♥ ✲ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧
♣r❡✈❡♥ts ❢✉rt❤❡r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✲ ❛♥❞ ♥✲❞♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s
❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞r✐❢t ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✳ ❉✉❡ t♦
t❤✐s ❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ♥♦ ♥❡t ❝❤❛r❣❡ ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✲♥ ✲ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ■❢ ✇❡ ♥♦✇ ❛♣♣❧② ❛♥
❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱ ❛ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞r✐❢t ❝✉rr❡♥t ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✳
❚❤✉s✱ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡s ✭❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s✮ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ❤♦❧❡s ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣✲❞♦♣❡❞
✯ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ♥♦ ❞✐r❡❝t ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♠♦❞✉❧❡s
✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s✱ ♠❛✐♥❧② ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❡♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛r❡ st✐❧❧ ✉s❡❞ ❛s ♠❛✐♥ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❡♠✐t ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s ❜✉t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✳ ❊①❛❝t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡✲③✉❦✉♥❢t✳❞❡✳
✶✳✷ ❖r❣❛♥✐❝ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✸✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ ❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣✲ ❛♥❞ ♥✲❞♦♣❡❞
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❡❛❞s t♦
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❛♥t
❛t♦♠s ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ t❤❛t ❝❛✉s❡s ❛ ❞r✐❢t ❝✉rr❡♥t ♦❢ ♠✐♥♦r✐t② ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❆♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s
❢♦r♠❡❞ ✇❤❡r❡ ❞r✐❢t ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❜✮ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢
❛ ♣✲♥ ✲ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❛ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❈✳ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ❬✹✻❪✳
r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ♥✲❞♦♣❡❞ ✜❧♠ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❤r✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ③♦♥❡✳ ❚❤❡
✇✐❞t❤ ♦❢ t❤✐s ③♦♥❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡s ✭r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s✮ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ③♦♥❡ ✐s ❜r♦❛❞❡♥❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦❜✐❧❡
❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♣❡❞ r❡❣✐♦♥s ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤✐s
✈♦❧t❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❙❤♦❝❦❧❡② ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r
✐❞❡❛❧ ♣✲♥ ✲ ❥✉♥❝t✐♦♥s
j(V ) = js ·
(
exp
(
eV
kT
)
− 1
)
, ✭✶✳✶✼✮
✇✐t❤ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② js ❛t ❤✐❣❤ r❡✈❡rs❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ V ✱ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡ e✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t k✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾❛ s❤♦✇s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❥✲❱ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t
❝✉rr❡♥t ✐♥ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s✳ ❚❤❡ ❙❤♦❝❦❧❡② ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ✐❞❡❛❧❧② r❡❝t✐❢②✐♥❣ ❞✐♦❞❡s ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♥② ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❡t❝✳✳
❋❡r♠✐ ▲❡✈❡❧ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ♦❢ ❛❧❧ ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ♠♦st s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡ ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♣❤②s✐❝s✿ ❛♥ ✉♥❞♦♣❡❞✱ ♥♦♥✲✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ♥♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦❢
✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❋❡r♠✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② EF r❡❢❡rs t♦
t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ st❛t❡ ❢♦r ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❍❡r❡ EF ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s✱ ❛t ③❡r♦
❑❡❧✈✐♥✱ ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ EC ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ EV ✳
✸✽ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
■❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭❉❖❙✮ ✐s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♥❡❣❧❡❝t q✉❛♥✲
t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
ne = NC · exp
(
−EC − EF
kT
)
, ✭✶✳✶✽✮
✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❉❖❙ NC ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✱ t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❢❛❝t♦r k✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
T ✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❤♦❧❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
nh = NV · exp
(
−EF − EV
kT
)
, ✭✶✳✶✾✮
✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❉❖❙ NV ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
✐♥tr✐♥s✐❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ni ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
n2i = nh · ne = NV ·NC · exp
(
−EC − EV
kT
)
. ✭✶✳✷✵✮
❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❞✐st✉r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞
❤♦❧❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✐s ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭nillume > n
dark
e ❛♥❞ n
illum
h > n
dark
h ✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❝❛✉s❡s ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤♦❧❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❝❛✉s❡s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t✱ ♥❛♠❡❧② ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡
❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s ❞✐❧❡♠♠❛ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦
❋❡r♠✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛s✐✲❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡
✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❋❡r♠✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ fC ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛s✐✲❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ εF,C ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞
❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ fV ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ εF,V ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐s ♥♦✇ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜②
nillume = NC · exp
(
−EC − εF,C
kT
)
, ✭✶✳✷✶✮
✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❡s
nillumh = NV · exp
(
−εF,V − EV
kT
)
. ✭✶✳✷✷✮
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❝❤❛♥❣❡s t♦
nillumh · nillume = n2i · exp
(
εF,C − εF,V
kT
)
. ✭✶✳✷✸✮
■♥ s✉♠✱ ✐❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ❞✉❡ t♦
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐♥t♦ t✇♦ q✉❛s✐✲❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞
❤♦❧❡s ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡r ❝r❡❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐r ✐s ❣✐✈❡♥
✶✳✷ ❖r❣❛♥✐❝ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✸✾
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✿ ▲❡❢t✿ ❊♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✉♥❞❡r ❞❛r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❡✮ ❛♥❞ ❤♦❧❡s ✭❤✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❛♥❝❡ ❜❛♥❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❘✐❣❤t✿
❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛s✐✲❋❡r♠✐✲❧❡✈❡❧s εF,V ❛♥❞ εF,C ❞✉❡ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤♦t♦❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡
✐♠❛❣❡ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❉✳ ❲②♥❛♥❞s ❬✽✶❪✳
❜② µchemeh = εF,C−εF,V ✳ ■❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐r ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❛❝ts✱ t❤✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✸
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ni✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s♠❛❧❧
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
■❞❡❛❧ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s ❲❤❡♥ t❤❡ ♣✲♥ ✲ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ♣❤♦t♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❡①❝✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡
❤♦❧❡ r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❜♦t❤ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❲❛♥♥✐❡r✲▼♦tt ❡①❝✐t♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡①❝✐✲
t♦♥ ✐s ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ ✭❡①❤✐❜✐t ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛t ❛♠❜✐❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❛r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ tr❛✈❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦❧✐❞✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t jphoto ✐s ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ❝❛♥ s✐♠♣❧② ❜❡
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❙❤♦❝❦❧❡② ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✼✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡
✇r✐tt❡♥ ❛s
j(V ) = js ·
(
exp
(
eV
kT
)
− 1
)
− jphoto. ✭✶✳✷✹✮
❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❥✲❱ ❝✉r✈❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾❜✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② jSC ✱ t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t
✈♦❧t❛❣❡ VOC ✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t MMP ✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r FF ✳ ❚❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r V ❂ ✵ ❱✱ t❤❛t ♠❡❛♥s ✉♥❞❡r
s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐❞❡❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s jSC ❡q✉❛❧s t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② jphoto ❛s ❜❡❝♦♠❡s
❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✹✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞
♣❡r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛r❡❛ A ❛♥❞ ✐s ♠♦st❧② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠❆✴❝♠2 ♦r ❆✴♠2✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ VOC ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
✈♦❧t❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❛t ♠❡❛♥s ❛t j ❂ ✵ ♠❆✴❝♠2✳ VOC ✐s ♠❛✐♥❧②
❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛s✐✲❋❡r♠✐✲❧❡✈❡❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ t♦ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✲
✹✵ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
♥ ✲ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✳ ❊ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①tr❛❝t❛❜❧❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t MMP = jMMP · VMMP · A
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ j ❛♥❞ V ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❛r❡❛ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✶✳✶✾ ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②
❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❲❛tt ♣❡❛❦ Wp s✐♥❝❡ ✐t ❣✐✈❡s t❤❡ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
FF =
jMMP · VMMP
jSC · VOC . ✭✶✳✷✺✮
❚❤❡ FF ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧✱ ✐✳❡✳ ❛❜♦✉t ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡①❝✐t♦♥
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡rs✳ ❋♦r ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ✜❧❧ ❢❛❝t♦rs
♦❢ ✼✵✲✽✵ ✪ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✺✵✲✻✵ ✪ ❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦r❣❛♥✐❝
s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ FF ♦❢ ✉♣ t♦ ✼✻ ✪ ❛s s❤♦✇♥ ❜② ▼❡✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✻✼❪ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② η ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧
♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ MMP ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②
η =
jSC · VOC · FF
Iillumination
=
MMP
Iillumination ·A, ✭✶✳✷✻✮
✇✐t❤ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ♣❡r ❛r❡❛ Iillumination✳
❚♦ ❡♥s✉r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❡q✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❙❚❈✮ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❬✽✷❪✳ ❚❤❡ ✜rst ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥t ❝♦♥✲
❝❡r♥s t❤❡ s✉♥ s♣❡❝tr✉♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✐r ♠❛ss
✭❆▼✮✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s✉♥ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✿ ❚❤❡ ❆▼✵ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉♥ s♣❡❝tr✉♠
♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♠❛t❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢
❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦❞② ❛t ✺✽✵✵❑✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❆▼✵ s♣❡❝tr✉♠ ❛❝❝♦✉♥ts t♦ ✶✸✺✸ ❲✴♠2✳
❲❤❡♥ t❤❡ s✉♥ ❧✐❣❤t tr❛✈❡❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞
❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞ ❛t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❛❡r♦s♦❧s ✐♥ t❤❡ ❛✐r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❆▼✶✳✵ s♣❡❝tr✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ s✉♥ s♣❡❝tr✉♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ❛t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝tr✉♠ ✉s❡❞ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❆▼✶✳✺ s♣❡❝tr✉♠ ✇❤♦s❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♣♦✇❡r ❛❝❝♦✉♥ts t♦ ❡①❛❝t❧② ✶✵✵✵ ❲✴♠2✳ ❚❤❡ ❆▼✶✳✺ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s♦❧❛r s♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ ❡❛rt❤✬s
s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✹✽➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❆▼✶✳✺✱
❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t st❛♥❞❛r❞ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❬✽✷❪ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✺➦❈
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ s✉♥✳
❋r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t✱ ♦r ♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❝♦sts ♣❡r ❲❛tt ♣❡❛❦ ✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■❢
t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ♠♦st
❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦❢ ❛ s♦❧❛r ♠♦❞✉❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞
t❤✉s t❤❡ Wp ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r ♦♥❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t②♣❡✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t②♣❡ ✐❢
✐t ✐s ❝❤❡❛♣❡r ❛♥❞ t❤✉s ❡①❤✐❜✐ts ❛ s♠❛❧❧❡r ♠♦❞✉❧❡ ❝♦st ♣❡r WP r❛t✐♦✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤✐♥
✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❜✉t ❛ ❧❡ss ❝♦st ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ t♦ ♣♦❧②✲ ♦r ♠♦♥♦✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♦r❣❛♥✐❝ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
✶✳✷ ❖r❣❛♥✐❝ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✹✶
❝❡❧❧s ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤❛✈❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t♦ ❜❡
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✳ ❆♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♠♦❞✉❧❡s
✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦st ♣❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛ ②❡❛r ❛t ❛
❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳
❘❡❛❧ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ✐❞❡❛❧ r❡❝t✐❢②✐♥❣ ❞✐♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧✬s ❥✲❱ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡❧s tr②✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
✐♥t♦ t❤❡ ❞✐♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ RP ❛♥❞ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ RS ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ s♦✉r❝❡✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❤♦❝❦❧❡② ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✐❞❡❛❧ s♦❧❛r
❝❡❧❧s ✶✳✷✹ ✇✐t❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ RP ❛♥❞ RS ✿
j(V ) = js ·
(
exp
(
e · (V −RS · j(V ))
kT
)
− 1
)
− jphoto + V −RS · j(V )
Rp
. ✭✶✳✷✼✮
❇♦t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞
t❤✉s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✐♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✳ ❆ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉s✉❛❧❧② ❞✐♠✐♥✐s❤❡s t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❥✲❱ ❝✉r✈❡
✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ✇✐t❤ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❝❤❛r❣❡
tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r s♦✲❝❛❧❧❡❞ s❤✉♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛✉s❡s ❛ ❜❛❞ r❡❝t✐❢②✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐s str♦♥❣❧② ❞✐st✉r❜❡❞ ❛♥❞ ❥✭❱✮ ✐s ♥♦t s❛t✉r❛t✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤
♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s ❬✽✸❪✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ s❤✉♥t r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✈♦❧t❛❣❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①❝✐t♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞ ❛ss✐sts t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢
❡①❝✐t♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡s ❢♦r ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s ❬✽✹❪✳ ❆♥♦t❤❡r
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❛t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤s ❢♦r ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞✉❡ t♦
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ♦r ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r
s =
j(−1V )
jSC
. ✭✶✳✷✽✮
✶✳✷✳✷ P❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❖r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s✳ ❚❤❡ ✜st t②♣❡ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡
❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✇❤✐❧❡ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡
❡♥s✉r❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❦✐♥❞s ❛r❡ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r
❝❡❧❧s ✇❤❡r❡ ❛❜s♦r❜❡r ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s ♠❛❞❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆s
❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s t❤❡✐r
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r s✐③❡✳ ❲❤✐❧❡ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞
✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ ♣♦❧②♠❡rs ❛r❡ t♦♦ ❤❡❛✈② t♦ ❜❡ ✈❛♣♦r❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳
✹✷ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✿ ❛✮ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✉♥❞❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❞❛r❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❙❤♦❝❦❧❡② ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✹✳ VOC st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭j = 0
♠❆✴❝♠2✮ ✇❤✐❧❡ jSC ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✉♥❞❡r s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭V = 0 ❱✮ ✳ ▼PP
st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t✳ ❈✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t t❤❡ ▼PP ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s jMMP ❛♥❞
VMMP ✳ ❜✮ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✐st❛♥❝❡ RP ✭❧✐♥❡
✷✮ ♦r s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ RS ✭❧✐♥❡ ✸✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t ❛♥❞ t♦
❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✼ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❞✐♦❞❡✲❧✐❦❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❧✐♥❡ ✶✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠
❉✳ ❲②♥❛♥❞s ❬✽✶❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ♥♦t s❤❛r♣
❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡
✭♠♦♥♦♠❡rs ♦r ♦❧✐❣♦♠❡rs✮ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✈❛♣♦r❛❜❧❡ ❛♥❞
t❤✉s ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♠❛❞❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳
❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❖r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ■♥♦r❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧②
❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② s♦♠❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ t♦ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✲ str♦♥❣❧② ❜♦✉♥❞
❛t♦♠s ❢♦r ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s✿
❼ ▼♦❜✐❧✐t② ✿ ❲❤✐❧❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✵✲✶✵✵✵ ❝♠2✴❱s ❬✼✶❪✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s ❜② s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵−6 ❛♥❞ ✶ ❝♠2✴❱s ❬✽✺❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt
✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ tr❛✈❡❧
❜❡❢♦r❡ r❡❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛r❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛♥
♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞ ❝❛♥ ❜❡ str♦♥❣❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞♦♣✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳
❼ ❆❜s♦r♣t✐♦♥✿ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs s♦♠❡❤♦✇ ❧✐♠✐ts t❤❡ ✜❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤✐s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✳
❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 105 ❝♠−1 ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❍❡♥❝❡✱ ❛ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠ ❝❛♥ ❛❜s♦r❜ ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡
✶✳✷ ❖r❣❛♥✐❝ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✹✸
✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝❛♥ ❛❜s♦r❜ t❤❡ s✉♥ ❧✐❣❤t ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r
❜❛♥❞✲❧✐❦❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡rs s❤♦✇ ♦♥❧② r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❜❛♥❞s✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t ❤❛r✈❡st❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧
❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠ st❛❝❦ ✭t❛♥❞❡♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✮ ✇❤✐❝❤ ❛❜s♦r❜ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❡❣✐♦♥s✳
❼ ❊①❝✐t♦♥s✿ ▲✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ♠♦st ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝r❡❛t❡s ❲❛♥♥✐❡r✲▼♦tt ❡①❝✐✲
t♦♥s ✲ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦r t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❧❡❛❞s t♦ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥s ✇❤✐❝❤ ❡①✲
❤✐❜✐t ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❈♦✉❧♦♠❜ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ✭s❡✈❡r❛❧ ✶✵✵ ♠❡❱✮✳
❚♦ s❡♣❛r❛t❡ s✉❝❤ t✐❣❤t❧② ❜♦✉♥❞ ❡①❝✐t♦♥s✱ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ 106 ❱✴❝♠2 ❬✽✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞s ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s
✉♥❞❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ♠✉❝❤ t♦♦
s♠❛❧❧ t♦ ❞✐ss♦❝✐❛t❡ t❤❡s❡ ❡①❝✐t♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠♦st ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦♥❧② ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✽✼❪✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ❞✐ss♦❝✐❛t❡ ❡①❝✐t♦♥s ❡✣❝✐❡♥t❧② ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞
❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ♥♦✇✳
❉♦♥♦r✲❆❝❝❡♣t♦r ❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣♦r ✭❉✲❆✮ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝✲
t✐♦♥ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝✐t♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❬✽✽❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛ ❤♦♠♦❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❛
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✿ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ♦♥❡
❛❝❝❡♣t♦r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆❧❧ ❡✣❝✐❡♥t ♣♦❧②♠❡r ❛♥❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s
❦❡② ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❡①❝✐t♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥
❛t ❛ ❉✲❆ ❤❡t❡r♦✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ■❢ ❜♦t❤ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✱
t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❞♦♥♦r ♦r ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦
❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧❀ ❛♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥ ✐ts❡❧❢ ❡①❤✐❜✐ts ♥♦ ♥❡t ❝❤❛r❣❡✱ ✐ts tr❛♥s♣♦rt ✐s ♦♥❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞✐✛✉s✐♦♥✱
✐✳❡✱ ♠❛✐♥❧② ❜② ❋örst❡r ❛♥❞ ❉❡①t❡r tr❛♥s❢❡r✳ ❆s t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❉✲❆ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✹ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ✺✲✷✺ ♥♠ ❢♦r ♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❧✐♠✐ts t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r✳ ❚♦
r❡❛❝❤ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝✐t♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r
▲❯▼❖ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♥♦r ❍❖▼❖ ❤❛s t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞♦♥♦r IPD ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝✲
❝❡♣t♦r EAA s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ■❢ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ❛
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❡①❝✐t♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❉✲❆ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✱ ✐✳ ❡✳ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤♦♣s
❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♥♦r ▲❯▼❖ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ▲❯▼❖ ❜✉t ✐s st✐❧❧ ❝♦✉❧♦♠❜❧② ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❤♦❧❡ ✇❤✐❝❤
r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦♥♦r ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵❜✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♠✐♥❛t❡ ♣❛✐r
✐s ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶ ♥♠✳ ❚❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❡①❝✐t♦♥
❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t❤❡ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❖♥s❛❣❡r✲❇r❛✉♥ ♠♦❞❡❧
✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❬✽✾✱✾✵❪✳ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs
✹✹ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❝❛♥ ✜♥❛❧❧② ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✵❝✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❛❝t ♣r♦❝❡ss
♦❢ ❡①❝✐t♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳
❚♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝
s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s✿
❼ ηAbs ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ❞♦♥♦r ♦r ❛❝❝❡♣t♦r ❛❜s♦r❜❡r
✜❧♠✳
❼ ηED ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥ t♦ t❤❡ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ LD✳
❼ ηCT st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❛t t❤❡ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❡✣❝✐❡♥❝② ✉s✉❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t ✈❡r② ❤✐❣❤ ηCT ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ❬✾✶✕✾✸❪✳
❼ ηCC ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❞♦♥♦r✱ ❛❝❝❡♣t♦r✱ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s✳
❆❧❧ t♦❣❡t❤❡r ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②
ηtotal = ηAbs(λ,m) · ηED(λ,m) · ηCT (λ, V,m) · ηCC(V,m) ✭✶✳✷✾✮
= EQE(λ, V,m) ✭✶✳✸✵✮
= ηAbs(λ,m) · IQE(λ, V,m) ✭✶✳✸✶✮
❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② EQE ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♣❛✐rs t♦
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥s ❛♥❞ ✐s t❤✉s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❥✉st ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ q✉❛♥t✉♠
❡✣❝✐❡♥❝② IQE ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❛❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❡①❝❡♣t ❢♦r ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ V
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✇❤✐❧❡ m st❛♥❞s ❢♦r
t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ♦♥ ηAbs ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ηED✱ ηCT ✱ ❛♥❞ ηCC ✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳ ❚❤✐s ❝❧❡❛r❧②
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t♦ r❡❛❝❤ ❡✣❝✐❡♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢
t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳
❊①❝✐t♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛r❣❡ ❈❛rr✐❡r ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❉✲❆ ❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
❛r❡ ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❛r❡
❞✐r❡❝t❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ηi ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✾✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❡①❝✐t♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s r❡❛❝❤ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊①❝✐t♦♥s ❝❛♥
r❡❝♦♠❜✐♥❡ r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ❜② ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦r ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡①❝✐t♦♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✇❧② ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ r❡❝♦♠❜✐♥❡
❛s ✇❡❧❧✳ ❍❡r❡✱ ❣❡♠✐♥❛t❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
s❛♠❡ ❡①❝✐t♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦❧❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛②
❤❛♣♣❡♥ ✐❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♦r ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✶✳✷ ❖r❣❛♥✐❝ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✹✺
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ❤❡t❡r♦✲
❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✭❛t ③❡r♦ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦❧❡s ✭✰✮ ❛♥❞
❡❧❡❝tr♦♥s ✭✲✮ ✐♥ ❛♥ ❡①❝✐t♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❡❧❧✐♣s❡✳ ❛✮ ❆s ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t
❝r❡❛t❡s ❛ str♦♥❣❧② ❜♦✉♥❞ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥✳ ❜✮ ❚❤❡ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥ ♠♦✈❡s ✐❞❡❛❧❧② t♦ t❤❡ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜② ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❯▼❖ ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ t❤❡
▲❯▼❖ ♦❢ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❛❝❝❡♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❡①❝✐t♦♥ ✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❝✮ ❋r❡❡
❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐s ❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐♥❞✐✉♠ t✐♥ ♦①✐❞❡ ✭■❚❖✮ ♦r ♠❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡①❝✐t♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡①❝✐t♦♥
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❝❤❡♠❡✳
❣❡♠✐♥❛t❡ ♣❛✐r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♥♦♥✲❣❡♠✐♥❛t❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳ ❉✐r❡❝t
♥♦♥✲❣❡♠✐♥❛t❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡❡ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❋♦r ❉✲❆ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❧❡
❤♦❧❡s ❛r❡ s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥❞✐r❡❝t ♥♦♥✲❣❡♠✐♥❛t❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈✐❛ tr❛♣s✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ tr❛♣❡❞ ❤♦❧❡ ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ■♥
❣❡♥❡r❛❧✱ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛❝❝❡♣t♦r ♦r ❞♦♥♦r ✜❧♠s ✇❤✐❝❤
❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t✐❡s✳
P❧❛♥❛r ❛♥❞ ❇✉❧❦ ❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❚❤❡ ♠♦st s✐♠♣❧❡ ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s
t♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ❞❡♣♦s✐t t✇♦ ♣❧❛♥❛r ✜❧♠s ✲ ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞♦♥♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r
♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣❧❛♥❛r ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✭P❍❏✮ ❬✽✽❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ P❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥
❧❡♥❣t❤ LD ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❧② ✷✲✷✺ ♥♠ ❢♦r ♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✻✸✱✻✺✱✻✼✱✼✵❪ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✭✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✵
♥♠✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐♥ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠s ♦❢ ✺✲✷✺ ♥♠✱ r❡q✉✐r❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ LD✱ ❛❜s♦r❜ ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✐♥ P❍❏ ❞❡✈✐❝❡s ❬✾✸✱✾✹❪✳
❆ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♠✐①✐♥❣ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❢♦r♠
❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✭❇❍❏✮ ❬✷✶✱✾✷❪✳ ■♥ s✉❝❤ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♥♦r
❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ✐s str♦♥❣❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡①❝✐t♦♥
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ✉s❡ t❤✐❝❦❡r ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s ❢♦r ❤❛r✈❡st✐♥❣ ♠♦r❡ s✉♥❧✐❣❤t✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ❇❍❏ ✐s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝❧♦s❡❞ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❤♦t♦❣❡♥❡r❛t❡❞
❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❬✾✺❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞
✹✻ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❞♦♥♦r ♦r ❛❝❝❡♣t♦r ❞♦♠❛✐♥s ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶ ❢♦r ✏❡①❝✐t♦♥ ✸✏ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥
❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❞♦♠❛✐♥s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝✐t♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①❝✐t♦♥s r❡❝♦♠❜✐♥❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② r❡❛❝❤ t❤❡ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❇❍❏ ✸ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✳
❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r r❡❣✐♦♥s✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✱ ❇❍❏ ✷ s❤♦✇s ❛♥ ✐❞❡❛❧❧② ❧❛♠❡❧❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❍❡r❡✱ ♥♦ ❞♦♥♦r
♦r ❛❝❝❡♣t♦r ✐s❧❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❝✐t♦♥
❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ LD✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ str✉❝t✉r❡s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧
s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ❝♦❧✉♠♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵ ♥♠✳
❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❣❛✐♥ ❝❧♦s❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❛♣♣❧②
♥✉♠❡r✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ■s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦♥♦r✴❛❝❝❡♣t♦r ❞♦♠❛✐♥ s✐③❡s ❢♦r ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✐✳❡✳
❤✐❣❤❡r ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✾✻✕✾✽❪✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s
♠❛✐♥❧② ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦r ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱
❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✶✻✱✾✾✱✶✵✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❆❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❞♦♥♦r
♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② ❞❛s❤❡❞ ❡❧❧✐♣s❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❤♦❧❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛✐r✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❞♦tt❡❞ s♣❤❡r❡s ❝✐r❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ LD
♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦♥♦r ♦r ❛❝❝❡♣t♦r
r❡❣✐♦♥✳ ❊①❝✐t♦♥ ✷ ❝❛♥ ❞✐✛✉s❡ t♦ t❤❡ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ LD ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❛r
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①❝✐t♦♥ ✶ ✐s t♦♦ ❢❛r
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇✐❧❧ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜②
LD ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② ❛ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❇❍❏ ✶ ❡①❝✐t♦♥s ✹ ❛♥❞ ✺ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡
s❡♣❛r❛t❡❞ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s s✐♥❝❡ t❤❡
♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❞✐sr✉♣t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❡①❝✐t♦♥ ✸ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡♣t♦r ✐s❧❛♥❞✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❢r❡❡ ❤♦❧❡✱ ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ✐s❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛♥
❡❛s✐❧② ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t♦ t❤❡ ■❚❖ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ s✐♥❝❡ ♥♦ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥
♣❛t❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤✐s ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❛♥❞
✇✐❧❧ r❡❝♦♠❜✐♥❡✳ ❇✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❛♥❞ ❉✲❆
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ LD. ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✸ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t♦♦ str♦♥❣
♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ LD ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡
♣♦✐♥t t❤❛t ❡①❝✐t♦♥ ✸ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❉✲❆ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
✶✳✷ ❖r❣❛♥✐❝ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✹✼
❆ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❇❍❏ s♦❧❛r
❝❡❧❧s ✐s t♦ ✉s❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ❬✷✵✱✹✸✱✶✵✶❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st ❢♦r ♣♦❧②♠❡r ❇❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱
♣♦st✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❬✶✻✱✶✵✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛♥❞ t♦ ❣❛✐♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s q✉✐t❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤
❝❛r❜♦♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡
♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳
✶✳✷✳✸ ❚❤❡ ♣✲✐✲♥ ❈♦♥❝❡♣t
■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠ ✐s s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ♠♦st❧②
■❚❖✱ ❛♥❞ ❛ r❡✢❡❝t✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦✉♥t❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❡✣❝✐❡♥t ❞❡✈✐❝❡s t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ P❍❏ ♦r ❇❍❏ ❝❛♥ ❜❡ s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧ ✭❍❚▼✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❊❚▼✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝
❊❚▼ ♦r ❍❚▼ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✸ ❡❱ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠♦st ❝r✉❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❧❡✈❡❧ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠s✳ ■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❊❚▼
❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❍❚▼
❛♥❞ t❤❡ ❞♦♥♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷❜✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡♥❡r❣②
❧❡✈❡❧s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳ ■❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦r ❤♦❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥
♦r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❊❚▼ ♦r ❍❚▼ t♦ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡
❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r❡❞ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ❛s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② ❲✳ ❚r❡ss ❬✽✸❪✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧s r❡s✉❧ts ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿
❼ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠
❝❛♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐ts s✉r❢❛❝❡ ❛s ♠❡t❛❧ ❛t♦♠s ❝❛♥ ♣❡♥❡tr❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✜❧♠ ❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧ ✐s❧❛♥❞s
✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts ♦r ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ ❡①❝✐t♦♥s ❛t t❤❡ ♠❡t❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❍❚▼ ♦r ❊❚▼ ✜❧♠ ❜❡t✇❡❡♥
♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❛❝t ❛s ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡
❛r❡❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❛t♦♠ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
❛s ✐t ❞❡♣❡♥❞s str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✐ts t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❬✶✵✸❪✳
❼ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✸ ❡❱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r
♠❛t❡r✐❛❧s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ♦r ❤♦❧❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❍❡r❡✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠s ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ❊❚▼ ❛♥❞
❍❚▼ ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❛❧s♦ ♥❛♠❡❞ ❡①❝✐t♦♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r ✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❡①❝✐t♦♥s ❣❡t r❡❛❞✐❧②
q✉❡♥❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡t❛❧✲❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐❢ ♥♦ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
❜♦t❤ ✜❧♠s ❬✾✸❪✳
✹✽ ✶ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s✱ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❼ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦♣t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✜❧♠
st❛❝❦✿ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛①✐✲
♠✐③❡❞ ❬✹✻❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✸✵✵ ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❧
❜❛❝❦ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s str♦♥❣❧② r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t✱ t❤✐♥ ✜❧♠ ❡✛❡❝ts ❜❡❝♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ■♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡t❛❧ ❡❧❡❝✲
tr♦❞❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷❛✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
✜❡❧❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡
❝❛♥ s❤✐❢t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ P❍❏✴❇❍❏ ✜❧♠ ❜②
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❍❚▼ ❛♥❞✴♦r ❊❚▼ ✜❧♠✳
❼ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❊❚▼ ❛♥❞ ❍❚▼ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❛♥❞❡♠ ♦r tr✐♣❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ■♥
❛ t❛♥❞❡♠ ❞❡✈✐❝❡✱ t✇♦ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s ❜② t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡r
✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❬✶✵✹✱✶✵✺❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t✇♦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡
♠❛t❡r✐❛❧s ❛❜s♦r❜✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧✳
❚❤✉s✱ ❛ ❧❛r❣❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♥ s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r✈❡st❡❞✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❍❚▼
❛♥❞ ❊❚▼ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡
✜❧♠s ❛♥❞ t♦ ❣❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❈✉rr❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡
t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ✇✐t❤
t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡s ❬✶✵✹❪✳
❼ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❍❚▼ ♦r ❊❚▼ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠ ❝❛♥
❝❤❛♥❣❡ ✐ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜✲
str❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r♦✇t❤ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✸✳ P❚❈❉❆
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ P❚❈❉❆ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ str♦♥❣ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✸✷✱✻✸✱✶✵✻❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ P❚❈❉❆ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠✱ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦ ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❊❚▼ ♦r ❍❚▼ ✜❧♠✳
❆❧❧ t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s
t❤❡✐r ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② t❤❛t ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② σ ❛s ❛❧r❡❛❞②
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❍❡r❡✱ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥♦rs ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ♥✲❞♦♣❛♥ts
❢♦r ❊❚▼ ✇❤✐❧❡ ♣✲❞♦♣❛♥ts ❢♦r ❍❚▼ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ str♦♥❣❧② ❡❧❡❝tr♦♥ ❛❝❝❡♣t✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❞♦♣❛♥ts
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧ ❜② ❝♦✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❚▼✴❊❚▼ ❛♥❞
❞♦♣❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤✉s✱ ♣✲❞♦♣❡❞ ❍❚▼ ❛♥❞ ♥✲❞♦♣❡❞ ❊❚▼ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❞♦♣✐♥❣
♣r✐♠❛r② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② s✐♥❝❡ ❞♦♣✐♥❣ s❤✐❢ts t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❣❛♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❡✈❡❧ ❬✶✵✼❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②
❞♦♣✐♥❣ ❢r♦♠ σ ≤ 10−10 ❙✴❝♠ ❢♦r ✉♥❞♦♣❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s t♦ σ ≤ 10−6...1 ❙✴❝♠ ❢♦r ❞♦♣❡❞ ✜❧♠s ❬✹✹❪✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s
✇✐t❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❧♦ss❡s✳
✶✳✷ ❖r❣❛♥✐❝ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✹✾
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✿ ❛✮ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ st❛❝❦ ❛♥❞ ❜✮ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♣✲✐✲♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞♦♥♦r ✭❉✮ ✲ ❛❝❝❡♣t♦r ✭❆✮ ✜❧♠ ✭P❍❏ ♦r
❇❍❏✮ ✐s s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ♥✲❞♦♣❡❞ ❊❚▼ ❛♥❞ ❛ ♣✲❞♦♣❡❞ ❍❚▼ ✜❧♠✳ ❚❤❡ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ✐♥ ❛✮ ✐s
❢♦r♠❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❧✐❣❤t ❛t t❤❡ ♠❡t❛❧ ❜❛❝❦ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡
♦♣t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ✐❞❡❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❜✮
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t✐❡s ✭❊❆✮ ❛♥❞ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭■P✮ ❢♦r ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♣✐♥ P❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳
❚❤❡ ♣✲✐✲♥ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ✭✐✮ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❇❍❏ ♦r P❍❏✱ ✐s s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣✲❞♦♣❡❞ ❍❚▼
✭♣✮ ❛♥❞ ❛♥ ♥✲❞♦♣❡❞ ❊❚▼ ✭♥✮ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷❛✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♦❧ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤✉s ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤✐s ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡s✐❞❡s ♣✲✐✲♥ ❛❧s♦ ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐❦❡ ♥✲✐✲♣✱ ♠❡t❛❧✭♠✮✲✐✲♣✱
♠✲✐✲♥✱ ♦r ♣✲✐✲✐✳ ❍❡r❡✱ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ♣❛rt❧② ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞♦♣✐♥❣ ✐❢ t❤❡✐r ✜❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❝❤♦s❡♥ s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ ❬✾✸❪✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ♣✲✐✲♥ t♦ ♥✲✐✲♣ str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
✐❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♣✲❍❚▼ s✉❜❧❛②❡r ✐s ❛❧s♦ ❤❡❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ❞♦♣❡❞ ❍❚▼ ❛r❡ st❛❜❧❡✳
❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ✉s❡ st❛❜❧❡ ♥✲❞♦♣❡❞ ❊❚▼ ❬✷✵❪✱ ❧✐❦❡ ♥✲❞♦♣❡❞ ❈✻✵✱ ❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r
♠♦st s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ❇❍❏ ❛♥❞ P❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳

✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳
✷✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥
✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✉s❡❞ ❛❜s♦r❜❡r
❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ s②st❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s❤❛♣❡ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❋♦r
❛❧❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r✱ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭■P ❛♥❞ ❊❆✮✱ ❛♥❞
♠❛ss ❞❡♥s✐t② ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r
♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
✷✳✶✳✶ ❆❜s♦r❜❡r ▼❛t❡r✐❛❧s
❈✻✵ ✲ ❙t❛♥❞❛r❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ❆❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt ▼❛t❡r✐❛❧ ❉✉❡ t♦ ✐ts s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ✭✜❣✉r❡
✷✳✶✮✱ t❤❡ ❇✉❝❦♠✐♥st❡r ❢✉❧❧❡r❡♥❡ ❈✻✵ ✐s ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✻✵
❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ✶✷ ♣❡♥t❛❣♦♥s ❛♥❞ ✷✵ ❤❡①❛❣♦♥s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤❛♣❡ ♦❢ t❤✐s
♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ■♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❣r♦✇ ♥❛♥♦✲ ❛♥❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞
❜② t❤❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❝✉❜✐❝ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦❡❞ str✉❝t✉r❡s ❬✶✵✽❪✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ✐s♦tr♦♣✐❝ ✐♥ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t
✐♥❞✉❝❡ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✻✵ ✐♥ s♦❧✐❞s ✐s ✈❡r② ♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❈✻✵
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ r♦t❛t❡ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✻✵❑ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ❬✶✵✾❪ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❞✐st✉r❜
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝r②st❛❧s ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✳
❚❤❡ π✲s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❈✻✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ✉♣ t♦ ✻ ❝♠
2
/V s ✐♥
♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s ❬✶✶✵❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s ❣♦♦❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛
❤✐❣❤ ❊❆ ♦❢ ✹✳✵ ❡❱ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥✲❞♦♣❡❞ ❈✻✵ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❊❚▼✮ ✐♥ s♠❛❧❧
♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬✶✶✶❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❣❛♣ ♦❢ ♦♥❧② ✶✳✾✺ ❡❱ ❬✶✶✷❪ r❡s✉❧ts
✐♥ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❈✻✵ ✐♥ t❤❡ ❊❚▼ ✜❧♠ s✐♥❝❡ ❡①❝✐t♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
q✉❡♥❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ❲✷✭❤♣♣✮✹ ♥✲❞♦♣❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✹✻❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❊❚▼ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥✲❞♦♣❡❞ ❈✻✵ ❛s ❊❚▼ ✐s ♦♥❧② ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈✻✵ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥
✺✷ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❈✻✵ ❢♦r ❜♦t❤ ❛s ❊❚▼ ❛♥❞
❛s ❛❜s♦r❜❡r ✐♥ ♦♥❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ✐s ♣❡r❢❡❝t ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❊❚▼✳
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❈✻✵ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❛s ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠ ✭❛❝❝❡♣t♦r ✐♥ P❍❏ ♦r ❇❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✮ ❛♥❞ ❛s
❊❚▼ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✸ ✇❡✐❣❤t✪ ♦❢ t❤❡ ♥✲❞♦♣❛♥t ❲✷✭❤♣♣✮✹ ✭◆♦✈❛❧❡❞ ❆●✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥② ❬✶✶✸❪✮ t♦
❡①tr❛❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❛ s❤♦✇s t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✻✵
♥♠ t❤✐♥ ❈✻✵ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❣❧❛ss ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❡❛❦s ❛t ✸✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ✹✺✵ ♥♠✳ ❍❡♥❝❡✱ ❈✻✵
t❤✐♥ ✜❧♠s ❛❜s♦r❜ ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉♥ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥ts✱
t❤❡ ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧ s❤♦✉❧❞ ❛❜s♦r❜ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ❧✐❦❡ ❢♦r
P❚❈❉❆✱ ❩♥P❝✱ ♦r ❉■P ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷❛✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ❛❜s♦r❜❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳
P❚❈❉❆ ✲ ❚❡♠♣❧❛t✐♥❣ ▲❛②❡r P❚❈❉❆ ✭❢✉❧❧ ♥❛♠❡✿ ✸✱✹✱✾✱✶✵✲♣❡r②❧❡♥❡ t❡tr❛❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❞✐❛♥❤②✲
❞r✐❞❡✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛✿ ❈24❍8❖6✮ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❛❝❝❡♣t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ s✐♥❝❡ ❊❆ ❛♥❞ ■P ❛r❡ s✐♠✐❧❛r
t♦ ❈✻✵✳ P❚❈❉❆ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛❜s♦r❜ ✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✷✳✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② P❚❈❉❆ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ❛s t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✲
✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❣r♦✇♥ ♦♥ t♦♣✳ P❚❈❉❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②
❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r st❛❝❦✐♥❣ ❬✸✺✱✺✹❪ ♦❢ t❤❡ α✲ ❛♥❞ β✲♣♦❧②♠♦r♣❤ ✐♥
t❤✐♥ ✜❧♠s ❬✶✶✹❪ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❛r❜♦♥②❧
❣r♦✉♣s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳
❩♥P❝ ✲ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉♦♥♦r ❆❜s♦r❜❡r ▼❛t❡r✐❛❧ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥
✶✵
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✱ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ ❊❆ ❛♥❞ ■P ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✱
❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦st ❛r❡ t❤❡ r❡❛s♦♥s t❤❛t ❩♥P❝ ✭❢✉❧❧ ♥❛♠❡✿ ③✐♥❝✲♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛✿
❈32❍16◆8❩♥✮ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥❛t✐♥❣ ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t t❤❡ ■❆PP ❬✹✹✱✶✶✺❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ♣❧❛♥❛r str✉❝t✉r❡
✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✱ ❩♥P❝ ❝r②st❛❧❧✐③❡s ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐♥ t❤❡ tr✐❝❧✐♥✐❝ α✲✱ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ γ✲ ❬✶✶✻❪ ♦r
✷✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✺✸
♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ β✲♣❤❛s❡ ❬✶✶✼❪✳ P❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡♥tr❛❧ ♠❡t❛❧ ❛t♦♠s✱ ✐✳❡✳ ❝♦♣♣❡r✲P❝✱
❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛s ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❧ ❛t♦♠✱ ❡✳❣✳ ❈✉✱ ❍✱ ❩♥✱ ▼♦✱ ◆✐✱ ❋❡✱
❝❛♥ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠
❞❡✈✐❝❡s ❬✶✶✽✱✶✶✾❪✳
❉✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❛♥❞ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ st❡r✐❝ ❍✐♥❞r❛♥❝❡ ❉■P ✭❢✉❧❧ ♥❛♠❡✿ ❞✐✐♥✲
❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛✿ ❈32❍16✮ ✐s ❛ ♣❧❛♥❛r s❤❛♣❡❞ ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❛ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
♦❢ ♣❡r②❧❡♥❡✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦♥❧② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♥♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t
♠♦❧❡❝✉❧❛r q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♦r ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❉■P ❣r♦✇s ❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✐♥ ♣r✐s✲
t✐♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐♥ ❛ ❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ β✲♣❤❛s❡ ❬✶✷✵✱✶✷✶❪✳ ■♥ s✉❝❤ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s✱ t❤❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❞❡♣❡♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦r
s✉❜❧❛②❡r ❬✹✷✱✻✸✱✶✷✷✕✶✷✹❪✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ❈✻✵ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳
❚♦ ✐♥❞✉❝❡ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ s♦❧❛r
❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ▼✳ ❍✉♠♠❡rt ❛♥❞ ❏✳ ❆❧❡① ✭■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❢♦✉r ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦
t❤❡ ❉■P ❝♦r❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ P❤✹✲❉■P ✭❢✉❧❧ ♥❛♠❡✿ ✶✱✹✱✾✱✶✷✲t❡tr❛♣❤❡♥②❧✲❞✐✐♥❞❡♥♦❬✶✱✷✱✸✲
❝❞✿✶✬✱✷✬✱✸✬✲❧♠❪♣❡r②❧❡♥❡✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛✿ ❈56❍32✮✳ ❚♦ ✐♥❞✉❝❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡✱ ❢♦✉r
♣r♦♣②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P✹✲P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭❢✉❧❧
♥❛♠❡✿ ✷✱✸✱✶✵✱✶✶✲t❡tr❛♣r♦♣②❧✲✶✱✹✱✾✱✶✷✲t❡tr❛♣❤❡♥②❧✲❞✐✐♥❞❡♥♦❬✶✱✷✱✸✲❝❞✿✶✬✱✷✬✱✸✬✲❧♠❪♣❡r②❧❡♥❡✱ ♠♦❧❡❝✉✲
❧❛r ❢♦r♠✉❧❛✿ ❈68❍56✮✳ ❇♦t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❉■P✱ P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ r❡✈❡❛❧s t❤❛t P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲
❉■P ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉■P ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✐✛❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ s❤❛♣❡ ❛♥❞ str❡♥❣t❤✳ ■♥ t❤✐s
t❤❡s✐s t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞✳
P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❉■P ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s s②♥t❤❡s✐③❡❞
❜② ▼✳ ❍✉♠♠❡rt ❛♥❞ ❏✳ ❆❧❡① ✭■❆PP✱ ❚❯ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦
s②♥t❤❡s✐③❡ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❉■P ❝♦r❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ❛❧❦②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ✭✇✐t❤♦✉t t❤❡
♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s✮ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛r❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ♦♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❉■P ✐s
♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❆✳ ❍✐rs❝❤♠❛♥♥ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✉tt❣❛rt✱ ●❡r♠❛♥②✮ ✇❤♦ s✉❝❝❡❡❞❡❞ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣
❉■P ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✳
■❱❚ ✲ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❈❛r❜♦♥②❧ ●r♦✉♣s ❚❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ■❱❚ ✭❢✉❧❧ ♥❛♠❡✿ ✐s♦✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡
✭❜❡♥③♦❬rst❪♣❤❡♥❛♥t❤r♦❬✶✵✱✶✱✷✲❝❞❡❪ ♣❡♥t❛♣❤❡♥❡✲✾✱✶✽✲❞✐♦♥❡✮✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛✿ ❈34❍16❖2✮ ✐s ❝❤♦✲
s❡♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ♣❡r②❧❡♥❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❉■P ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❛tt❛❝❤❡❞ ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s ❢♦r ■❱❚✳ ❇♦t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♣❧❛♥❛r
❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❝r②st❛❧❧✐③❡ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✇♦ ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ■❱❚ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤✉s
♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s s✐♠✐❧❛r t♦ P❚❈❉❆✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❜② t❤❡
♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ■❱❚ ❛♥❞ ❉■P t❤✐♥ ✜❧♠s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳
✺✹ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✴❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳
✷✳✶✳✷ ❚r❛♥s♣♦rt ▼❛t❡r✐❛❧s
❇❋✲❉P❇ ❚❤❡ ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧ ❇❋✲❉P❇ ✭❢✉❧❧ ♥❛♠❡✿ ◆✱◆✬✲✭✭❞✐♣❤❡♥②❧✲◆✱◆✬✲❜✐s✮✾✱✾✱✲❞✐✲
♠❡t❤②❧✲✢✉♦r❡♥❡✲✷✲②❧✮✲❜❡♥③✐❞✐♥❡✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛✿ ❈54❍44◆2✮ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❩♥P❝ ❛s ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ■P ♦❢ ❇❋✲❉P❇ ❛♥❞ ❩♥P❝ ♠❛t❝❤ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡
♦♣t✐❝❛❧ ❣❛♣ ♦❢ ❇❋✲❉P❇ ♦❢ ✸✳✵ ❡❱ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r♠s tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛s ✐t ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢♦r
tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ✐♥ ♣✲✐✲♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ■P ❛♥❞ ❊❆ ❡♥s✉r❡s t❤❛t
❡①❝✐t♦♥s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ❜② ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ q✉❡♥❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ❩♥P❝ ✲ ❇❋✲❉P❇
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙✉❝❤ ✜❧♠s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡①❝✐t♦♥ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✜❧♠s✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❇❋✲❉P❇✱
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳ ❚♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
❇❋✲❉P❇ ✜❧♠s✱ t❤❡ ❍❚▼ ✐s ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✵ ✇t✪ ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✭◆♦✈❛❧❡❞ ❆●✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳
❇P❆P❋ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉s❡❞ ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❇P❆P❋ ✭❢✉❧❧ ♥❛♠❡✿ ✾✱✾✲❜✐s❬✹✲✭◆✱◆✲❜✐s✲
❜✐♣❤❡♥②❧✲✹✲②❧✲❛♠✐♥♦✮♣❤❡♥②❧❪✲✾❍✲✢✉♦r❡♥❡✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r♠✉❧❛ ❈73❍52◆2✮✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❇❋✲
❉P❇ ✐t ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❧❛r❣❡r ■P ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ■P ♦❢ t❤❡ ❉■P ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛♥❞ ■❱❚ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳
❚❤❡ ✜❧♠ ❛❝ts ❛♥ ❡①❝✐t♦♥ ❜❧♦❝❦❡r ❛♥❞ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❜♦t❤ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❣❛♣ ♦❢ ✷✳✾
❡❱✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❇❋✲❉P❇✱ ❇P❆P❋ s❤♦✇s ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐ts
♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❇P❆P❋ ✜❧♠ ✐s ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤
✶✵ ✉♣ t♦ ✷✵ ✇t✪ ♦❢ ◆❉P✾ ✭◆♦✈❛❧❡❞ ❆●✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳
❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❢♦✉r ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✭❢✉❧❧ ♥❛♠❡✿ ◆✱◆✲❇✐s✭✢✉♦r❡♥❡✲✷✲②❧✮✲
♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡t❡tr❛✲❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❞✐✐♠✐❞❡✮ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❊❚▼ ✐♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈✻✵ ✭t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞✐✛❡r ♦♥❧② ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤
♦❢ t❤❡ ❛❧❦②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ❝♦r❡✳ ❲❤✐❧❡ ❈✳ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ✭■❆PP✱
✷✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✺✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❞♦♣❛♥ts
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳
❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
❝♦♠♣♦✉♥❞s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦ ✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❦②❧
❝❤❛✐♥s ❛✛❡❝ts t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
❈✳ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ❬✹✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❇✐s✲❙♣✐r♦❈P❋❧✲◆❚❈❉■ ✭❢✉❧❧ ♥❛♠❡✿ ✷✱✼✲❞✐✭s♣✐r♦❬❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥❡✲
✶✱✾✬✲✢✉♦r❡♥❪✲✷✬✲②❧✮❜❡♥③♦❬❧♠♥❪❬✸✱✽❪♣❤❡♥❛♥t❤r♦❧✐♥❡✲✶✱✸✱✻✱✽✭✷❍✱✼❍✮✲t❡tr❛♦♥❡✮ ✐s ✉s❡❞✳ ❍❡r❡✱ t✇♦ ❝②✲
❝❧♦♣❡♥t❛♥❡ r✐♥❣s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ✾✱✾ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❧❦②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥❡ r✐♥❣s ❛♥❞ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s ♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳
✷✳✶✳✸ ▼❛t❡r✐❛❧ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥
❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ t②♣✐❝❛❧❧② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣✉r✐✜❡❞ ❢r♦♠ s②♥t❤❡s✐s
r❡s✐❞✉❛❧s ❜❡❢♦r❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✇❛② ✐s t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡
❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❧✐❣❤t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡
❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t✳ ■❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
✐s t♦♦ ❤❡❛✈②✱ ✐t ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❆ s❝❤❡♠❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛
✈❛❝✉✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ■❆PP ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❛✳ ❍❡r❡✱ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✜❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ t✉❜❡✳
❆❞❥❛❝❡♥t✱ s❡✈❡r❛❧ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s ✭❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s❤♦rt q✉❛rt③ ❣❧❛ss t✉❜❡s✮ ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞✳ ❇❡❢♦r❡
st❛rt✐♥❣ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ t✉❜❡ ✐s ❡✈❛❝✉❛t❡❞ t♦ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✶✵
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♠❜❛r✳ ❆♥ ♦✈❡♥
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ③♦♥❡s ✭❚✲③♦♥❡s✮ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❚♦ ❤❡❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥
t✉❜❡ t❤❡ ♦✈❡♥ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✐s s❧✐❞❛❜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✉❜❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❣r❛❞✐❡♥t ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❜② ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ③♦♥❡s t♦ t❤r❡❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✴❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
st❡♣s✳
✺✻ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
▼❛t❡r✐❛❧ ❚②♣❡ ❉❡♥s✐t② IP EA ❙✉♣♣❧✐❡r P✉r✐✜❝❛t✐♦♥
❣✴❝♠➩ ❡❱ ❡❱
P❤♦t♦❛❝t✐✈❡
❈✻✵ ❛❝❝❡♣t♦r ✶✳✺✹[a] ✻✳✹ [d] ✹✳✵[e] ❬✶✶✶❪ ❇✉❝❦② ❯❙❆ ✸① ✴ ✹① ✈s
P❚❈❉❆ ❛❝❝❡♣t♦r ✶✳✸✵ [b] ✻✳✺ [d] ✹✳✶ [e] ❬✶✷✺❪ ❆❇❈❘✱ ●❊❘ ✸① ✈s
❩♥P❝ ❞♦♥♦r ✶✳✸✹[a] ✺✳✶ [d] ✸✳✸[e] ❬✶✷✻❪ ❚❈■ ❊✉r♦♣❡ ✹① ✈s
❉■P ❞♦♥♦r ✶✳✸✺ ❬✹✷❪ ✺✳✸✺ [d] ❬✶✷✼❪ ✷✳✽✺ ❬✶✷✼❪ ❚❯ ❙t✉tt❣❛rt✱ ●❊❘ ✷① ❝❣s ♦r ✸① ✈s
P❤✹✲❉■P ❞♦♥♦r ✶✳✶✽ [a] ✺✳✹ [f] ✸✳✸ [f] ■❆PP✱ ●❊❘ ✷① ❝❣s ♦r ✸① ✈s
P✹✲P❤✹✲❉■P ❞♦♥♦r ✶✳✵✹ [a] ✺✳✺[d] ❬✻✼❪ ✸✳✶ ❬✻✼❪ ■❆PP✱ ●❊❘ ✸① ✈s
■❱❚ ❞♦♥♦r ✶✳✸✵ [b] ✲ ✸✳✼ [f] ❚❈■ ❊✉r♦♣❡ ✸① ✈s
❚r❛♥s♣♦rt
❇❋✲❉P❇ ❍❚▼ ✶✳✷✶[a] ✺✳✷[d] ✷✳✸ [f] ❙❡♥s✐❡♥t✱ ❯❙❆ ✷① ✈s
❇P❆P❋ ❍❚▼ ✶✳✷✵[a] ✺✳✻[d] ✷✳✷ ❬✶✷✽❪ ▲✉♠t❡❝✱ ❚❛✐✇❛♥ ✷① ✈s
❈✻✵ ❊❚▼ ✶✳✺✹[a] ✻✳✹ [d] ✹✳✵[e] ❬✶✶✶❪ ❇✉❝❦② ❯❙❆ ✹① ✈s
❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❊❚▼✬s ✶✳✵✺✳✳✳✶✳✶✷[c] ✻✳✺✳✳✳✻✳✻ ✸✳✼✳✳✳✸✳✽[f] ■❆PP✱ ●❊❘ ✷① ✈s
❉♦♣❛♥ts
❋✻✲❚❈◆◆◗ ♣✲❞♦♣❛♥t ✲ ✲ ✲ ◆♦✈❛❧❡❞ ❆●✱ ●❊❘ ❛s r❡❝❡✐✈❡❞
◆❉P✾ ♣✲❞♦♣❛♥t ✲ ✲ ✲ ◆♦✈❛❧❡❞ ❆●✱ ●❊❘ ❛s r❡❝❡✐✈❡❞
❲✷✭❤♣♣✮✹ ♥✲❞♦♣❛♥t ✲ ✲ ✲ ◆♦✈❛❧❡❞ ❆●✱ ●❊❘ ❛s r❡❝❡✐✈❡❞
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦✿ ❚❤❡
t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s✉♣♣❧✐❡r ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭♣✉r✐✜❡❞ ♦r ✉♥♣✉r✐✜❡❞✮✱ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
✭❝❛rr✐❡r ❣❛s ✭❝❣s✮ ♦r ✈❛❝✉✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ✭✈s✮ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✱ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ■P✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t② ❊❆✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ✉s❡❞ ❢♦r
t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥❧❡ss ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡
■❆PP ✭❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❙②♠❜♦❧s✿ ❬❛❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♣r♦✜❧♦♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❬❜❪ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞✱
❬❝❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❳❘❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❬❞❪ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❯P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❬❡❪ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✐♥✈❡rs❡
♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❬❢❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝②❝❧✐❝ ✈♦❧t❛♠♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❩♥P❝✳ ❚❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤❡❛t✲
✐♥❣✴s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ st❡♣s✿
✶✳ ❚♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ s♦❧✈❡♥t r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❚✲③♦♥❡s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ t♦ t❤❡
s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❩♥P❝ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮ t❤✐s ♣r❡tr❡❛t♠❡♥t st❡♣ ✐s ❞♦♥❡ ❛t ✶✵✵➦❈ ❛♥❞ r❡♣❡❛t❡❞
❛t ✷✵✵➦❈✳ ❚❤❡ ♦✈❡♥ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ t✉❜❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡
♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❥❛❝❡♥t s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡♥ ✐s
❛♥♥❡❛❧❡❞✱ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥✲
t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ s✉❜❧✐♠❛t❡❞ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹❜✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥
r✐♥❣s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♦✈❡♥ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞✳
✷✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❛❧❧ ❚✲③♦♥❡s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st✐❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛✲
t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❢♦r ❩♥P❝ ❛t ✸✺✵➦❈✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♦✈❡♥ ✐s s❤✐❢t❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❚✲③♦♥❡s ❛r❡ ❦❡♣t
❛t ♦♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❡ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡
✷✳✶ ❖r❣❛♥✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ✺✼
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❱❛❝✉✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✿ ❛✮ ❜❛s✐❝ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ st❛rt✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❝✉❛t❡❞ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ t✉❜❡ ❛♥❞ ❛ ♦✈❡♥ ✇✐t❤ t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ③♦♥❡s
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❤✐❢t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ t✉❜❡✳ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ s❤♦✇ ♣r❡✲❝❧❡❛♥✐♥❣ st❡♣s ❜❡❢♦r❡ ❞✮ ✜rst
✈❛❝✉✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❡✮ t♦ ❣✮ s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢
t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✜rst✱ s❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ t❤✐r❞ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡✳
♥♦t ❤❡❛t❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❝✮✳ ❇② t❤✐s ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ❜r♦❦❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❡❢❡❝ts
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞✳
✸✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ✜rst tr✉❡ ✈❛❝✉✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ st❡♣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❚✲
③♦♥❡s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ r❡❛❝❤ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❤♦tt❡st
❚✲③♦♥❡✱ s❡t t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✐s ✜①❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❋♦r ❩♥P❝✱ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
③♦♥❡ ✐s s❡t t♦ ✹✽✵➦❈✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❤❡❛✈②
r❡s✐❞✉❛❧s r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❚✲③♦♥❡ ✐s s❡t t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡
s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✸✽✵➦❈ ❢♦r ❩♥P❝✮✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ③♦♥❡ ❛t ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✭✷✹✵➦❈ ❢♦r ❩♥P❝✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❩♥P❝
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❡ ❛t t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ③♦♥❡✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦♦ ❤❡❛✈② r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡
t♦♦ ❧✐❣❤t ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ③♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✷✹✵➦❈✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹❞ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ t✉❜❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ✜rst
✺✽ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❣r❛❞✐❡♥t s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ st❡♣ ❢♦r ❩♥P❝✳
❆❢t❡r t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ t✉❜❡ ✐s ✈❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡
❝❤♦✐❝❡ ✇❤✐❝❤ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s ❝♦♥t❛✐♥ ♣✉r❡ ❩♥P❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❡②❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ✭♥❡❡❞❧❡s✱ ♣❧❛t❡s✱ ✢❛❦❡s✱ ❡t❝✳✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡✳
❚❤✐s st❡♣ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❩♥P❝ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❡✮✱ t❤r❡❡ ✈✐♦❧❡t r✐♥❣s ✇✐t❤ t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧
❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ st❡♣ ✶ t♦ ✸✳
❋♦r ❩♥P❝✱ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ t✇♦ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❢ ❛♥❞ ❣ ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧②
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✭❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹❡✱ ❢✱ ❣✮ ✐s ❧♦✇❡r❡❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s t♦ ❣❛✐♥ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s
✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✶✳
❚♦ t❡st t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✉r✐✜❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♣r♦❞✉❝t✱ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
♣✉r✐✜❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✳ ■❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✱
❢✉rt❤❡r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♣♦✇❞❡r ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✉s✐♥❣ ✉♥s✉❜❧✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s s✉❜❧✐♠❛t❡❞ ❩♥P❝ ❛s ❞♦♥♦r
❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❆❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ✉♥♣✉r✐✜❡❞ ❩♥P❝ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t❡❞ ❩♥P❝ ✭✐♥ ❛ ✸✵ ♥♠ t❤✐♥
❇❍❏ ✇✐t❤ ❈✻✵✱ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ✷✿✶✮ ✿ V OC ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✵✳✸✾ ❱ t♦ ✵✳✹✽ ❱✱ jSC ❢r♦♠ ✺✳✵ ♠❆✴❝♠2
t♦ ✶✹✳✶ ♠❆✴❝♠2✱ ❛♥❞ FF ❢r♦♠ ✹✹✳✺✪ t♦ ✹✽✳✶✪ ✯✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ ❡ss❡♥t✐❛❧
t❤❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ t♦ ❣❛✐♥ ❡✣❝✐❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳
❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣✉r✐❢② ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❣❛s s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❬✶✷✾❪✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r
❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝❛rr✐❡❞
❜② ❛♥ ✐♥❡rt ❣❛s✱ ❡✳❣✳ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❤❡❧✐✉♠✱ ❛r❣♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ✈❛❝✉✉♠ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦✈❡♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡t ❛t t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛s ✢♦✇ ❛❧♦♥❣ t❤❡
s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ t✉❜❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥❞❡♥s❡s ❛t t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ r✐♥❣s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❣r❛❞✐❡♥t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠
s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r ❛t ❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜✉t ❛t s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r
♦r ❤✐❣❤❡r ♣r❡ss✉r❡ t❤❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❛s ✢♦✇✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✉♥❛❜❧❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❣❛s s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❧✐❦❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ✐♥❡rt ❣❛s ✢♦✇
r❛t❡s✱ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✐♥❡rt ❣❛s✱ ❡t❝✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❝❛rr✐❡r ❣❛s s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❉■P ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆✳ ❍✐rs❝❤♠❛♥♥ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✉tt❣❛rt✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥
❛r❡ ❞♦♥❡ ❜② ✈❛❝✉✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❆✳ P❡tr✐❝❤ ❛t t❤❡ ■❆PP ❛♥❞ ♣❛rt❧② ❜② t❤❡
❝♦♠♣❛♥② ❈r❡❛P❤②s ✭❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❢♦r ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵✳
✷✳✷ ❙❛♠♣❧❡ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥
❖r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♣r❡♣❛r❡❞ ❛t t❤❡ ■❆PP t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡✱ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t
❡❧❡❝tr♦❞❡✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♣✲✐✲♥ ✜❧♠s ❛♥❞ ❛ ♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♦♥ t♦♣✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧
✯ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❆♥♥❡tt❡ P❡tr✐❝❤ ✭■❆PP✱ ❚❯ ❉r❡s❞❡♥✮
✷✳✷ ❙❛♠♣❧❡ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ✺✾
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠ t❤❡r♠❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✷✳✺❛✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♣✉r✐✜❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✜❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡r❛♠✐❝ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜②
❤❡❛t✐♥❣ ✇✐r❡s ❡♥s✉r✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❤❡❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
❛ ◆✐✴◆✐❈r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❊✉r♦t❤❡r♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥✐t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s ❤❡❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵➦❈ ❛♥❞ ✻✵✵➦❈ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝
♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇❤✐❝❤
✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡✷✳✺❛✮✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛❞♦✇ ♠❛s❦s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚♦ ❣❛✐♥
❡✣❝✐❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ q✉❛rt③
❝r②st❛❧ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ ✭◗❈▼✮ s❡♥s♦rs ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝
♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❛t❡
❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❈▼ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❛t❡ ❣✐✈❡♥ ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❍❡r❡✱
t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ t♦♦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝♦rr❡❝ts t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡
♣♦s✐t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐❛❧ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♠♦♥✐t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡
❢r♦♠ t❤❡ ◗❈▼ ✜①❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝
♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② s✐♥❝❡ t❤❡ ◗❈▼ ❞❡t❡❝ts ♦♥❧② t❤❡ ♠❛ss ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♣❡r t✐♠❡ ❢r❛♠❡
❛♥❞ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s q✉✐t❡
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❇✳ ❖❡s❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s ❜❛❝❤❡❧♦r ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ■❆PP ❬✶✸✵❪✳ ❍❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦✜❧♦♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ♠❛ss ❞❡♥s✐t✐❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♦r ❳✲r❛② r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡❡♠ t♦ ❜❡
♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t♦♦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝❛♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡✳
❍❡♥❝❡✱ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ t♦♦❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❧❡❛❞ t♦ ♦♥❧② r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳
❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✇✐t❤ ❝❛r❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s
❝r✉❝✐❛❧✱ ❡✳❣✳ t❛♥❞❡♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❤❡r❡ ❝✉rr❡♥t ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❜②
✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❬✶✸✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡
❡①❛❝t ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ♥♦t s✉❝❤ r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✱ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t ✐❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦s
❢♦r ❝♦✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
s❛♠♣❧❡✱ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦ ♣r♦✈❡ ✐❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺❜✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✜❧♠
♦❢ t❤✐♥ ✐♥❞✐✉♠ t✐♥ ♦①✐❞❡ ✭■❚❖✮ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ✭❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❉❡✈✐❝❡s ■♥❝✳✮ ✐s ♣r❡str✉❝t✉r❡❞
❛♥❞ t❤✉s ❞❡✜♥❡s t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❇❡❢♦r❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ■❚❖✲
s✉❜str❛t❡ ✐s ❝❧❡❛♥❡❞ ❜② s♦❧✈❡♥ts ✐♥ ❛♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❜❛t❤ ❜② ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✯✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱
t❤❡ ■❚❖ s✉❜str❛t❡ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❝♦❛t❡❞ ❜② t❤❡
✯ ❙✉❜str❛t❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❯❋❖✶ t♦♦❧✿ ✶✳ ✽ ♠✐♥ ✐♥ ◆▼P ✭♠❡t❤②❧♣②rr♦❧✐❞♦♥❡✮❀
✷✳ ✽ ♠✐♥ ✐♥ ❛❝❡t♦♥❡❀ ✸✳ ✽ ♠✐♥ ✐♥ ❡t❤❛♥♦❧❀ ✹✳ ✽ ♠✐♥ ✐♥ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✭❛❧❧ ✐♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❜❛t❤✮❀ ✺✳ ❞r② ❜❧♦✇✐♥❣ ✇✐t❤
♥✐tr♦❣❡♥❀ ✻✳ ✶✵ ♠✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✐♥ ♦①②❣❡♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❙✉❜str❛t❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛t
t❤❡ ▲❡s❦❡r t♦♦❧✿ ✶✳ ✷✵ ♠✐♥ ✐♥ ◆▼P❀ ✷✳ ✶✵ ♠✐♥ ✐♥ ❞❡✲✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r❀ ✸✳ ✶✵ ♠✐♥ ✐♥ ❡t❤❛♥♦❧ ✭❛❧❧ ✐♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❜❛t❤✮❀
✹✳ ✶✺ ♠✐♥ ✐♥ s♣✐♥✲r✐s❡r❀ ✺✳ ✶✺ ♠✐♥ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✐♥ ❯❱ ❧✐❣❤t✳
✻✵ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ t❤❡r♠❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
♦❢ t✇♦ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✶ ❛♥❞ ✷ ♦♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
t❤✐❝❦♥❡ss ♠♦♥✐t♦rs✳ ❜✮ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦♥ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ✭s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ♣✐❝t✉r❡✮ ✇✐t❤ ♣r❡t❡①t✉r❡❞ ■❚❖ ♦♥
❣❧❛ss✱ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ❛♥❞ ♠❡t❛❧ t♦♣ ❝♦♥t❛❝t✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠s ✹ ❡q✉❛❧
s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✷✳✻ ♠♠ ① ✷✳✻ ♠♠✳ ❝✮ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② s❛♠♣❧❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝
✜❧♠s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛ ♦♥t♦ t❤❡ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛❞♦✇ ♠❛s❦✳ ❚❤✐s
❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ✐s ♠❛✐♥❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❳✲r❛② ❛♥❛❧②s✐s✳
♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♣✲❞♦♣❡❞ ❍❚▼ ✜❧♠✱ t❤❡ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠✱ ❛♥❞ t❤❡
♥✲❞♦♣❡❞ ❊❚▼✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s❤❛❞♦✇ ♠❛s❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ t❤✐♥ ♠❡t❛❧ ✜❧♠ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛s t♦♣ ❝♦♥t❛❝t ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ ■❚❖ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❛r❡ ❢♦r♠✐♥❣ ♦♥❡
s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺❜✳ ❊❛❝❤ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r s✐♥❣❧❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜②
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣✐①❡❧s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛✐r✱ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦✈❡r ❣❧❛ss ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❧✉❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❜②
❛ ❯❱ r❡s✐♥ ✭◆❛❣❛s❡ ❈❤❡♠t❡①✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♠♦✐st✉r❡ ❣❡tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧②
✜①❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✈❡r ❣❧❛ss✳
❋♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺❝✳ ❍❡r❡✱
t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦✈❡rs ♥❡❛r❧② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r s❤❛❞♦✇ ♠❛s❦
s✐♥❝❡ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♦❢ ✻✳✹±0.2 ♠♠2 ✐s t♦♦ s♠❛❧❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② s❛♠♣❧❡s
❛r❡ ♥♦t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❳✲r❛② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛tt❡r
♣♦✐♥t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❞♦♥❡ ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛❣❛✐♥st ❛✐r ❛♥❞ ♠♦✐st✉r❡ ❛r✐s❡s✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s t❡st❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s❝❛♥s ❛♥❞ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❢t❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡s
t♦ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ◆♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s❝❛♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝
♠❛t❡r✐❛❧s ❩♥P❝✱ ❈✻✵✱ ❉■P ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛♥❞ P❚❈❉❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ r❛♣✐❞ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥
✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s ❛❢t❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛✐r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❜✉t s❡❡♠s t♦
❜❡ ✉♥❧✐❦❡❧② s✐♥❝❡ ♠♦st s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛t ❛✐r✱ ❛t ❧❡❛st ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆♥♦t❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ✐s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ st❛❝❦ ✉s❡❞ ✐♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ■❢ t❤❡
♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❤❡ ✜❧♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛ ❍❚▼ ♦r ❊❚▼ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤✐s ✜❧♠
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s✉❜❧❛②❡r
✷✳✷ ❙❛♠♣❧❡ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ✻✶
✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ s✐♥❝❡ ❳✲r❛② ❛♥❞ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤✐s s✉❜❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❞❡s✐r❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛r❡
❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ♦r ♦♥ ❛ ✈❡r② t❤✐♥ ❍❚▼ ♦r ❊❚▼ s✉❜❧❛②❡r ✭✺ t♦ ✶✵ ♥♠ t❤✐♥✮ ✉s❡❞ ❛s s✉❜❧❛②❡r
✐♥ t❤❡ ❖❙❈✳ ❙✐♥❝❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ❜❡ str♦♥❣❧② s✉❜str❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬✸✸✱✶✸✷✱✶✸✸❪✱ t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ s✉❜❧❛②❡rs ✐s t❡st❡❞ ❜② ❳❘❉ ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
✉s✐♥❣ ❛♥ ❍❚▼ ♦r ❈✻✵ s✉❜❧❛②❡r ♦r ❛♥ ■❚❖ ❝♦✈❡r❡❞ ❣❧❛ss✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r ❉■P✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✉❜str❛t❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ♦♥ ❣❧❛ss✱ ❈✻✵ ♦r ❍❚▼✬s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳
❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❝✉✉♠ t♦♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✿ ✏❯❋❖✶✏✱
✏▲❡s❦❡r ❆✏✱ ❛♥❞ ✏▲❡s❦❡r ❇✏✳ ❆❧❧ ❝❤❛♠❜❡rs ♦♣❡r❛t❡ ❛t ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❛t ❛ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡
♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵−7 ♠❜❛r✳ ❚❤❡ ❯❋❖✶ t♦♦❧ ❢r♦♠ ❇❡st❡❝ ●♠❜❍ ✭●❡r♠❛♥②✮ ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲✈❛❝✉✉♠✲
❝❤❛♠❜❡r ❞❡✈✐❝❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝❤❛♠❜❡r✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤❛♥❞❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡
tr❛♥s❢❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛♠❜❡rs ✇✐t❤♦✉t ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t
❝❤❛♠❜❡rs ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ❝❤❛♠❜❡r ❢♦r ♣✲❞♦♣✐♥❣✱ ♦♥❡ ❢♦r ♥✲❞♦♣✐♥❣✱ ♦♥❡ ❢♦r ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡
♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♠❡t❛❧ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡st ❝❤❛♠❜❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡r t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♠❜❡rs t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ t❤❡ ❊❚▼✱ ❍❚▼✱ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡✱
❛♥❞ ♠❡t❛❧ ✜❧♠✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ▲❡s❦❡r ❆ ❛♥❞ ▲❡s❦❡r ❇ ✭❑✉rt ❏✳ ▲❡s❦❡r ❈♦♠♣❛♥②✮ ❛r❡ s✐♥❣❧❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ❞❡✈✐❝❡s
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡t❛❧s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❧❛r❣❡r ❝❤❛♠❜❡r✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐♥ ❯❋❖✶ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✷✺ ♠♠ ① ✷✺ ♠♠✱ t❤❡ ✇❛❢❡r ✐♥ t❤❡ ▲❡s❦❡r t♦♦❧s ❛r❡
❧❛r❣❡r ✭✶✺✵ ♠♠ ① ✶✺✵ ♠♠✮✳ ❚❤❡s❡ ❧❛r❣❡ s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✻ ① ✻ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s❛♠♣❧❡s✱
❡❛❝❤ ✷✺ ♠♠ ① ✷✺ ♠♠ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❋❖✶ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ r♦✇s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ ✻ ① ✻ ✇❛❢❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②
❜② ✉s✐♥❣ s❧✐❞❛❜❧❡ s❤❛❞♦✇ ♠❛s❦s ❛♥❞ t❤✉s s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✭♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② s❛♠♣❧❡s✮ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ▲❡s❦❡r s✉❜str❛t❡✳ ❆❧❧ t♦❣❡t❤❡r ✸✻
❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ▲❡s❦❡r r✉♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞
❤✐❣❤❡r r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② s✐♥❝❡ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ r✉♥ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❯❋❖✶ s❛♠♣❧❡s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❡s❦❡r ❆ ❛♥❞ ❇ ✐s t❤❛t ✐♥ ▲❡s❦❡r ❆ ♦♥❧② ✹ r♦✇s ❛♥❞ ✹ ❝♦❧✉♠♥s
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦♥❧② ✶✻ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧✱
❝❧❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡s✱ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❝♦✇♦r❦❡rs ♦❢ t❤❡
■❆PP✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ▲❡s❦❡r ❆✱ ♥♦ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐s
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❯❋❖✶ ❛♥❞ ▲❡s❦❡r ❇ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❜✉t ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ■♥ ▲❡s❦❡r ❇✱
t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇❛❢❡r ❜② ❤❛❧♦❣❡♥ ❧❛♠♣s✳
❚❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭Tsub✮ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ♠❡r❡❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
str✐♣❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❚sub✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ Tsub ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵❑✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡
✇❛❢❡r ✐s ❤❡❛t❡❞ ❜② t❤✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡
❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ✜❧♠s ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞✳ ■❢ t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ✜❧♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✜rst✱
t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♣♦st✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s
✉♥❞❡s✐r❡❞✳ ■♥ ❯❋❖✶✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❍❡r❡✱ ❛♥ ■❚❖ ❝♦✈❡r❡❞ ❣❧❛ss ✐s
♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐s ✜①❡❞ ♦♥
✻✷ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
t♦♣ ♦❢ t❤✐s ■❚❖ ❝♦✈❡r❡❞ ❣❧❛ss✳ ❚✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ✜①❡❞ ❜② ❧✐q✉✐❞ s✐❧✈❡r ♦♥t♦ t❤❡ ■❚❖ ✜❧♠✳ ❇②
❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❤❡❡t
r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❚❖ ✜❧♠ ✭✸✵ Ω✴❝♠
2
✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❑✲t②♣❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡
✇❤✐❝❤ s❡♥s♦r ✐s ✜①❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉❜str❛t❡ ❜② ❧✐q✉✐❞ s✐❧✈❡r t♦ ❣❛✐♥ ❣♦♦❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛♠❜❡rs ❜② t❤❡ s♦❧✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s✐❧✈❡r✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
❛r❡ ❜❛❦❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✸✵ ♠✐♥ ❛t ✶✵✺➦❈ ✐♥ ❛ ♦✈❡♥ ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✽✶❪✳
❋♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲❡s❦❡r ❇ t♦♦❧ s✐♥❝❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐s
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
♠❛✐♥❧② ✐♥ ❯❋❖✶ ❛♥❞ ▲❡s❦❡r ❇✳
✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s
✷✳✸✳✶ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥
●❡♥❡r❛❧ ❇❛s✐❝s ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❳✲r❛② s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✶ ➴ t♦ ✶✵✵ ➴✱ ❳✲r❛② ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥
r❡s♦❧✈❡ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ str✉❝t✉r❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ s♣❡❝✉❧❛r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❳❘❉✮✱ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡
❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭●■❳❘❉✮✱ ❛♥❞ ❳✲r❛② r❡✢❡❝t♦♠❡tr② ✭❳❘❘✮ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❣✐✈❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s✳ ❳✲r❛②
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆ ❝r②st❛❧ ✐s ❛ s♦❧✐❞
✇❤♦s❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛t♦♠s✱ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r ✐♦♥s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞✱ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡♣❡❛t✐♥❣
♣❛tt❡r♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ s✉❝❤ ❝r②st❛❧s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
❜❛s❡ ✈❡❝t♦rs ~a✱ ~b✱ ❛♥❞ ~c✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛✱ ❜✱ ❛♥❞ ❝ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡s α✱ β✱ ❛♥❞ γ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❳✲r❛②s ❝❛♥ ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r
❛t♦♠s ❢♦r ♥♦♥✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❚❤❡ ❳✲r❛②s ✉s❡❞ ❢♦r ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❛t♦♠s ♦r
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❳✲r❛② ♣❤♦t♦♥s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞✿
∣∣∣~ki∣∣∣ = ∣∣∣~ks∣∣∣ = k = 2π
λ
, ✭✷✳✶✮
✇❤❡r❡ ~ki ✐s t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ ~ks ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞✱ ❛♥❞ λ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
❳✲r❛② ❜❡❛♠ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻❛✳ ❋r♦♠ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡s ❜② ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❳✲r❛② ❜❡❛♠✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❝r②st❛❧s ❡①❤✐❜✐t
❞✐✛❡r❡♥t ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡s ♦❢ ❛t♦♠s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ dhkl
s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻❛✳ ❍❡r❡✱ ❤✱ ❦ ❛♥❞✱ ❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ▼✐❧❧❡r ✐♥❞✐❝❡s✳ ❚❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛②s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ 2∆
❛♥❞ t❤✉s t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❇r❛❣❣✬s ❡q✉❛t✐♦♥
2∆ = nλ = 2dhkl · sinθ. ✭✷✳✷✮
✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✻✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❛✮ ●❡♦♠❡tr✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❳✲
r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞hkl ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛t♦♠s ✭s♣❤❡r❡s✮✳
❚❤❡ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡s ✉♥❞❡r ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ αi ❛♥❞ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r θ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ ❛ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ 2∆✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡❝t♦r ~q ✐s s♣❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ~ki ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ~ks✳ ❜✮ ❙♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ s❝❛♥ ♠♦❞❡ ✭θ − 2θ✮ ✇❤❡r❡ t❤❡
❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ω ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r θ✳ ❝✮ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥
♠♦❞❡ ✭ω − 2θ) ✇✐t❤ ✜①❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω✳ ❞✮ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q‖ ❛♥❞
♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t q⊥♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡❝t♦r ~q ❢♦r ❛ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥✳ ❋♦r s♣❡❝✉❧❛r
❳❘❉ q‖ = 0 ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s✳
❍❡r❡✱ ♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ θ t❤❡ ❇r❛❣❣ ❛♥❣❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r✲
❡♥❝❡ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ dhkl ❝❛♥ ♦♥❧② ♦❝❝✉r ❛t ❞❡✜♥❡❞ ❇r❛❣❣ ❛♥❣❧❡s✳ ❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
r❡❝♦r❞ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ✐♥t❡♥s✐t② ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ θ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ θ ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ ❇r❛❣❣ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠♦♥❧②✱ ✐♥ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② t❤❡
r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡❝t♦r ~q ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ~ki ❛♥❞ ~ks s✐♥❝❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♦❢ ❳✲r❛②s ✐s ❡❧❛st✐❝✿
~q = ~ki − ~ks. ✭✷✳✸✮
❚❤✉s✱ ~q ❢♦r♠s t❤❡ ❜✐s❡❝t✐♦♥ ❧✐♥❡ ♦❢ ~ki ❛♥❞ ~ks ❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻❛✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢
❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐❢ |~q| ♠❛t❝❤❡s t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r d⋆hkl✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ❛♥❞
♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉✳ ❋♦r s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ t❤❡ ❜❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡ ✈❛r✐❡❞
✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ω ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❇r❛❣❣ ❛♥❣❧❡ θ ✭✜❣✉r❡
✷✳✻❜✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ s✉❝❤ s❝❛♥s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ θ − 2θ✲s❝❛♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
✈❡❝t♦r ~q st❛②s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ |~q| ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻❛✮✳ ❚❤✐s
s②♠♠❡tr✐❝ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q⊥ ♦❢ ~q ❛♥❞ t❤✉s ♥♦ ✐♥✲
♣❧❛♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q‖ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭q‖ = 0 ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s✮✳ ❚❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
q⊥ =
2pi
λ (sinω − sinθ) = 4piλ sinθ✱ ✭✷✳✹✮
✻✹ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
s✐♥❝❡ ω = θ✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❢♦r ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✭s♦✲❝❛❧❧❡❞ t❡①t✉r❡❞✮ ❝r②st❛❧s ✐t ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r
t❤❛t ♥♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r♦t❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜② t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ s✐♥❝❡
q‖ = 0✳
❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❳✲r❛②s ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✭✜❣✉r❡
✷✳✻❝✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q‖ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ✐s
✜①❡❞ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ ❢♦r t♦t❛❧ ❡①t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠
αorganiccrit ✱ ❜✉t ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❡①t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ α
substrate
crit ✿
αorganiccrit < ω < α
substrate
crit . ✭✷✳✺✮
❚❤✉s✱ ❢♦r ●■❳❘❉ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛②s ✇✐t❤ ❛t♦♠s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠
✐s str♦♥❣❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛♥❞
t❤✉s t♦ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❬✶✵✽❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω ✐s ✜①❡❞✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❣❧❡
✐s ✈❛r✐❡❞ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻❝✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛♥ t②♣❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥✿
❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❣❧❡ ✐s ✈❛r✐❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭✐♥✲♣❧❛♥❡✮ t♦ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ ✭❛♥❣❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✜①❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ω✮ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s q‖ ❛♥❞ t❤✉s r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❍❡r❡✱ q⊥ ✐s ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❣❧❡
✐s ✈❛r✐❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ ✭♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡✮ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q⊥♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠ ❛♥❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t q⊥ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻❞✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ♦♥❧② ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❳❘❉ t♦♦❧ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥✲♣❧❛♥❡
s❝❛♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♥♦t r♦t❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♦♥❧② ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ✐s
♠❡❛s✉r❡❞✳ ❋♦r ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉✱ q⊥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
q⊥ =
2pi
λ (sinω − sinθ)✱ ✭✷✳✻✮
✇✐t❤ ✜①❡❞ ω ❛t s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❣❧❡ θ✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r
❳❘❉ s❝❛♥ ✐s t❤❛t q‖ 6= 0 ❛♥❞ ✈❛r✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❣❧❡s ✷θ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✻❞✮✳
❇♦t❤ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t✲
♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲
♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❈✻✵ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡
✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❳✲r❛② t♦♦❧✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❳❘❉
♣❛tt❡r♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❳❘❉ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉✳ ❋r♦♠ s♣❡❝✉❧❛r
❳❘❉ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t t❤❡ ❈✻✵ ✜❧♠ ✐s ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐♥❝❡ ♥♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡
❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ❜r♦❛❞ ❤✉♠♣ ❜❡t✇❡❡♥ 2θ = 15➦...30➦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ❡①❤✐❜✐t t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣
t♦ t❤❡ ❢❛❝❡ ❝✉❜✐❝ ❝❡♥t❡r❡❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❈✻✵ ❬✶✵✽❪ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ❈✻✵ ✜❧♠ ✐s ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡✳
❚❤✐s str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω = 0.20➦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♠♦st
❳✲r❛② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡
✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✻✺
●■❳❘❉ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ●■❳❘❉ s❝❛♥s ❛r❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s❝❛♥s ❛r❡
♥❛♠❡❞ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❈✻✵ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥
❣❧❛ss✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t②✱ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❳✲r❛② t♦♦❧ ✭❇r✉❦❡r ❉✽ ❉✐s❝♦✈❡r②✮ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤
s❝❛♥ ♠♦❞❡s✳
❳❘❉ ❚♦♦❧s ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❳❘❉ t♦♦❧s ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ❇r✉❦❡r ❯❘❉✻✱ ♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♣♦✇❞❡rs ❛♥❞ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇r✉❦❡r ❉✽ ❉✐s❝♦✈❡r② ❢♦r ●■❳❘❉ t❤✐♥
✜❧♠ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ ❳✲r❛② ♣♦✇❞❡r ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r ❯❘❉✻ ✭❙❡✐❢❡rt ❋P▼✱ ●❡r♠❛♥②✮✱ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t ❢ür
❙tr✉❦t✉r♣❤②s✐❦ ✭❚❯ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✱ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❇r❛❣❣✲❇r❡♥t❛♥♦ ❣❡♦♠❡tr② ✉s✐♥❣ ❈✉✲❑α1
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠✐③❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❣r❛♣❤✐t❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥
❞❡t❡❝t♦r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r♦t❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❛①✐s t♦
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭t❡①t✉r❡✮ ❡✛❡❝ts✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❡✛❡❝ts✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛♥s ♦❢ 2θ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❛♥❣❡s ❢r♦♠ 2θ =✸➦ t♦ ✸✵➦
✇✐t❤ ❛ 2θ st❡♣ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✵✳✵✺➦ ❛♥❞ ✉s❡s ✶✵ s s❛♠♣❧✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r ❛♥❣❧❡ st❡♣✳ ❚❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❇r❛❣❣ ❛♥❣❧❡ 2θ✱ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❋❲❍▼✮ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞
✐♥t❡❣r❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✮ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
❆◆❆▲❨❩❊ ❬✶✸✹❪✳ ❋♦r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❙tr✉❝t✉r❡
❉❛t❛❜❛♥❦ ✭❈❙❉✮ ❬✶✸✺❪ ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ P♦✇❞❡r❈❡❧❧ ❬✶✸✻❪ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❳❘❉
♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❳❘❉ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
❙■❩❊❈❘ ❬✶✸✼❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥✲●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❝❤❡rr❡r
❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❬✶✸✽✱✶✸✾❪✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥✱ ♦♥❧② t❤❡
❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✶✶✻❪✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❇r✉❦❡r ❯❘❉✻ t♦♦❧ ✐s ♦♥❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ s❝❛♥ ♠♦❞❡s✱ ❛❧❧ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▲✳ ❲✐❧❞❡ ❛t t❤❡ ❇r✉❦❡r ❉✽ ❉✐s❝♦✈❡r② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r ❛t t❤❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r
❈◆❚ ✭❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡s t❤❡ s❛♠❡ ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❈✉✲❑α1✮ ❛s t❤❡ ❇r✉❦❡r
❯❘❉✻ t♦♦❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s
✻✻ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❜♦t❤ t♦♦❧s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❇r✉❦❡r ❯❘❉✻✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❇r✉❦❡r ❉✽
✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ●ö❜❡❧ ♠✐rr♦r ♦♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s
r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❉✉r✐♥❣ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ω
✐s ❦❡♣t ✜①❡❞ ❛t ✵✳✶✼➦✳✳✳✵✳✷✶➦ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠✮ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❣❧❡ ✐s
✈❛r✐❡❞ ✐♥ 2θ ✐♥ ✵✳✶➦ st❡♣s ✭r❡❝♦r❞✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r ❛♥❣❧❡ st❡♣✿ ✸✵ s✮✳ ❆ s♣❡❝✉❧❛r θ − 2θ s❝❛♥ ✐s ♦♥❧②
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❈✻✵ ✜❧♠ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
r♦✉t✐♥❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊❧s❝❤♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪✳ ❆❧❧ ❳✲r❛② ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ ♥♦t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞✳
❳❘❘ ❚♦♦❧ ❇② ❳✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❳❘❘✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤✐♥ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡
r♦✉❣❤♥❡ss✱ ❛♥❞ t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❬✶✹✵❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛
❇r❛❣❣✲❇r❡♥t❛♥♦ ❳✲r❛② r❡✢❡❝t♦♠❡t❡r ❍❩●✲✹ ✭❙❡✐❢❡rt ❋P▼✱ ●❡r♠❛♥②✮ ✐s ✉s❡❞ ✭❈✉✲❑β r❛❞✐❛t✐♦♥✮✳
❚❤❡ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
r❛♥❣❡ ❞✐✛❡rs✳ ❋♦r ❳❘❘✱ 2θ ✐s s❝❛♥♥❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✶➦ t♦ ✺➦ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❛♥❣✉❧❛r st❡♣ ♦❢ ✵✳✵✶➦✳ ❯s✐♥❣
s✉❝❤ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts
♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❳❘❘ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ✲ ❛✐r ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ✲
s✉❜str❛t❡✳ ❯s✐♥❣ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❑✐❡ss✐❣ ❢r✐♥❣❡s ❝❛♥
❜❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❘❊❋❙■▼ ❬✶✹✶❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝✉rs✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ P❛rr❛t ❬✶✹✷❪✱ ✐s ✉s❡❞
t♦ ✜t t❤❡s❡ ❢r✐♥❣❡s✳ ❙✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❑✐❡ss✐❣
❢r✐♥❣❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙✐♥❤❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✸❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ ✜❧♠ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t♦t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② ❜❡❛♠
❛t t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t♦t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛♥ ❢♦r ❛✐r ❢♦r t❤❡ ✉s❡❞ ❈✉✲❑β r❛❞✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❛ ✜♥❛❧ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡
✜tt✐♥❣ ❜② ♠❛♥✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❈r②st❛❧❧✐♥❡✱ ▲✐q✉✐❞✱ ❛♥❞ ❆♠♦r♣❤♦✉s P❤❛s❡s ■♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛r✲
r❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❣r♦✇t❤ ❛♥❞
t❤✉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ③❡r♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐❝ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡
♦r❞❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡ ✐s t♦♦ s✐♠♣❧✐st✐❝ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❚②♣✲
✐❝❛❧❧②✱ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛r❡ ♥♦t s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜✉t ❝♦♥s✐st ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ❝r②st❛❧s
❛♥❞ ❛r❡ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ♦❢ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s ❛r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❜② ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳
■❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❛r❡ ♦♥❧② s❡✈❡r❛❧ ♥❛♥♦♠❡t❡rs ❧❛r❣❡✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡✳ ❚❤❡
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦♥❡ ✭♥❡♠❛t✐❝ ♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭s♠❡❝t✐❝
♣❤❛s❡✮ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧✐❞s ✇✐t❤ ❡①t❡♥❞❡❞✱ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ s❤❛♣❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭✉♥✐ts✮
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ❬✶✹✹✱✶✹✺❪✳ ❚❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♦❢ t❤✐s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛r❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡ss r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣②✳
P❤✐❧♦s♦♣❤② ♦❢ ❖r❞❡r ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✭s♦❧✐❞✮ ❝r②st❛❧❧✐♥❡✱ ♥❛♥♦❝r②s✲
t❛❧❧✐♥❡✱ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ♣❤❛s❡ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥
❝♦✈❡r ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛ ❈✻✵
t❤✐♥ ✜❧♠ s❤♦✇s t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ▼✐❧❧❡r ✐♥❞✐❝❡s ❤❦❧ ✭✶✶✶✱
✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✻✼
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ r♦❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧✐♥❡❛r
❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ✸❉✱ ✷❉✱ ✶❉✱ ❛♥❞ ✵❉ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r✳
✷✷✵✱ ✸✶✶✮ ❬✶✵✽❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ❈✻✵ ✜❧♠ ✐s ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ s❤♦✇s ✸❉ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡
❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐s ❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ✜❧♠ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❝r②s✲
t❛❧❧✐t❡ s✐③❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ♥♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡s ❢r♦♠ t❤❡
❋❲❍▼✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛tt❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ●■❳❘❉ s❝❛♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❲❍▼ ✐s ❧❛r❣❡r ❢♦r ●■❳❘❉ t❤❛♥ ❢♦r ❳❘❉✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❈✻✵✱ t❤❡ ●■❳❘❉
s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P t❤✐♥ ✜❧♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ❡①❤✐❜✐ts ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥t❡♥s❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡ s❡❡♠s t♦ ❣r♦✇ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ♥♦t
t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ✐s s❝❛♥♥❡❞ ❜② ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉✱ ♦t❤❡r ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤✐s ❇r❛❣❣
r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❈✻✵ ✇❤✐❝❤ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❉■P
❝r②st❛❧❧✐t❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡r ♦r✴❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✐s ❧❡ss✳ ❚❤❡ ●■❳❘❉
♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❇P❆P❋ ✜❧♠ ❡①❤✐❜✐ts ♦♥❧② ❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞ ❤✉♠♣ ❛♥❞ ♥♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✳ ❚❤❡
❜r♦❛❞ ❤✉♠♣ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣
❇P❆P❋ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❤♦rt r❛♥❣❡ ♦r❞❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ♥♦
❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ✜❧♠ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜✉t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❧s♦ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
✇✐t❤ ✷❉ ♦r ✶❉ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❝❛♥
❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❜② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ s✉♠✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦
❼ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡✱
❼ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱
❼ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✭❛♠♦r♣❤♦✉s ✇✐t❤ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✱
❼ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✭r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ t♦ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜② t❤❡ ♣❡❛❦ ❋❲❍▼ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❳❘❉✳
✻✽ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛ ❉■P✱ ❈✻✵ ❛♥❞ ❇P❆P❋ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡✳
✷✳✸✳✷ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆♥❣❧❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❊❧❧✐♣s♦♠❡tr②
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✭❱❆❙❊ ✮ ❡♥❛❜❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❳❘❘✱ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❳❘❉✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts n ✭r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✮ ❛♥❞ k ✭❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❛♥❞
♦♣t✐❝❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊✳ ❋♦r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊✳ ❚❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②
♦❢ t❤❡ ✜❧♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❳❘❉ ❝❛♥ ♦♥❧② ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❳❘❉ ❛♥❞ ❱❆❙❊ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤✐♥
✜❧♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ♦r ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡❝♦r❞s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢
❧✐❣❤t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❙✐♥❝❡ ♣❤♦t♦♥s ❞✐s♣❧❛②
♣❧❛♥❛r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s✱ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✇❛✈❡ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❛✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✳ ❋♦r ❱❆❙❊✱ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❛✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ①✲③ ♣❧❛♥❡ ❢♦r ❛❧❧ t✐♠❡s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇❛✈❡
❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr♦✇✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥❛♠❡❞
❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❝♦♥st❛♥t
❜✉t ✐ts ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✻✾
❚❤✉s✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s r♦t❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢♦r♠s ❛ ❝✐r❝❧❡✳ ❊❧❧✐♣t✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t ✐s ❛
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❛✮ ▲✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❧❛♥❛r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✐♥ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❜✮ ❖r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r s❤❛♣❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r S ❢♦r ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✜❧♠s✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧♦♥❣ ❛①✐s✳
◆❛t✉r❛❧ s✉♥❧✐❣❤t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❤♦t♦♥s✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞
♣♦❧❛r✐③❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤✐❝❤ ✜❧t❡rs ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❱❆❙❊✱
t❤❡ ♥♦♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ✭r❛♥❞♦♠❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞✮ ❧✐❣❤t ✐s ✜❧t❡r❡❞ ✐♥ t❤❛t ✇❛② t❤❛t ♦♥❧② ❧✐♥❡❛r s✲ ❛♥❞ ♣✲
♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❛ss t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r✳ ❍❡r❡✱ s✲ ❛♥❞ ♣✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t st❛♥❞ ❢♦r ❧✐❣❤t ✇✐t❤
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✮ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡
✷✳✶✶❛✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ s✲ ❛♥❞ ♣✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡r❛❝ts ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤
t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❢t❡r t❤✐s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ♦❢ θ
❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡✢❡❝t❡❞ ♦r tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡
❋r❡s♥❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ♠✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❡✳❣✳
❡❧❧✐♣t✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❛✳ ❚♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛ s♦✲
❝❛❧❧❡❞ ❛♥❛❧②③❡r ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ r♦t❛t✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❡r r❡❝♦r❞s t❤❡ s✲ ❛♥❞ ♣✲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡
r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs Ψ ❛♥❞ ∆ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ✷✹✺ ♥♠ t♦ ✶✻✽✵ ♥♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳
❍❡♥❝❡✱ ❱❆❙❊ r❡❝♦r❞s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣❧❡① ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r r❡✢❡❝t✐♦♥ RP ♦❢ t❤❡ ♣✲ ❛♥❞ RS ♦❢ t❤❡ s✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤❡ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs Ψ ❛♥❞ ∆ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❜②
ρ =
RP
RS
= tanΨ · exp(i ·∆). ✭✷✳✼✮
✼✵ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ∆ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✇❤✐❧❡ Ψ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛t✐♦ ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞
♣✲ ❛♥❞ s✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❚♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✱ Ψ ❛♥❞ ∆ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ θ ✭t②♣✐❝❛❧ ✺✺➦✱ ✻✵➦✱ ✻✺➦✱ ✼✵➦✱ ❛♥❞ ✼✺➦✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s✉❜str❛t❡s
✭■❊❙ ✭s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✾✼✵ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ ❙✐❖2 ❬✶✹✻✱✶✹✼❪✮✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts✱ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣②
♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Ψ ❛♥❞ ∆ ❝✉r✈❡s ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧s
✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✶❜✮✳ ❋♦r t❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ Ψ ❛♥❞ ∆ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Ψ ❛♥❞ ∆ ❢♦r ❡❛❝❤ ✜tt✐♥❣ st❡♣✳ ❇② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠✱ ❧✐❦❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✜❧♠ r♦✉❣❤♥❡ss ♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s
❜❡st t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r
✭▼❙❊✮
MSE =
1
2N −M
N∑
i=1


(
Ψmodeli −Ψexpi
σexp
Ψ,i
)2
+
(
∆modeli −∆expi
σexp
∆,i
)2 , ✭✷✳✽✮
✇❤❡r❡ σexpi st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡rr♦r ❜❛rs✱ N ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ∆ − Ψ ♣❛✐rs
❛♥❞ M ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❡s✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ MSE✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t t❤❡ ✜t r❡s✉❧ts
❛r❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ✭❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❑r❛♠❡rs✲❑r♦♥✐❣ r❡❧❛t✐♦♥✮✳ ❆❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡ ❛t ❛
▼✷✵✵✵ ❯■ ❡❧❧✐♣s♦♠❡t❡r ✭❏✳❆✳ ❲♦♦❧❧❛♠ ❈♦✳ ■♥❝✳✱ ❯❙❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❊❆❙❊ ♦r ❲❱❆❙❊✸✷ ✭❜♦t❤ ❏✳❆✳ ❲♦♦❧❧❛♠ ❈♦✳ ■♥❝✳✱ ❯❙❆✮✳ ❚❤❡
♣❡❝✉❧✐❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ▼✷✵✵✵ ❯■ ❡❧❧✐♣s♦♠❡t❡r ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r♦t❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s❛♠♣❧❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛❞❥✉st t❤❡ r❡t❛r❞❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❞❛t❛ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❢r♦♠ ♠❛♥② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❇♦t❤✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞❛t❛ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞♦♥❡ ❜② ❉✳
❲②♥❛♥❞s ❛♥❞ ❘✳ ❙❝❤✉❧③❡ ❛t t❤❡ ▲❡✐❜♥✐③✲■♥st✐t✉t ❢ür P♦❧②♠❡r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✭■P❋ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r st❡♣s✿
✶✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Ψ ❛♥❞ ∆ ❛r❡ ♦♥❧② ✜tt❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵✵ ♥♠
❛♥❞ ✶✻✵✵ ♥♠ ❜② ❛ ❈❛✉❝❤② ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✜❧♠
r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ✐♥❞❡① ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥✳
✷✳ ❆ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜t r❡❣✐♦♥ t♦ t❤❡ ❯❱✲✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✐s ❞♦♥❡✳ ❋♦r ❛❜s♦r❜✲
✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❧❛②❡r ❝♦♥s✐❞❡rs ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ Ψ ❛♥❞ ∆ ❞✉❡ t♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
❍❡r❡✱ n ❛♥❞ k ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❑r❛♠❡rs✲❑r♦♥✐❣ ❝♦♥s✐st❡♥t✳
✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ n ❛♥❞ k ✈❛❧✉❡s ✭❛♥❞ t❤✉s Ψ ❛♥❞ ∆✮ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr✉♠
❛r❡ ✜tt❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ●❛✉ss✐❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✳
❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ✜tt❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ❬✶✹✽❪✳
■❢ ✜tt✐♥❣ st❡♣s ✶ t♦ ✸ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ❛♥MSE ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧❡❞ Ψ ❛♥❞ ∆ ♦✈❡r❧❛♣ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✷✳✶✶❜✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ n ❛♥❞ k ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝✳ ❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝
♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♠♦♥ ✇❤✐❧❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❬✺✼✱✶✹✼✱✶✹✾❪✳ ❚❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜② ✐♥✲
✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✼✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ❜✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✭❣r❡❡♥ ❛♥❞ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮ Ψ ❛♥❞ ∆ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s
θ = ✺✺➦✱ ✻✵➦✱ ✻✺➦✱ ✼✵➦✱ ✼✺➦ ❢♦r ❛ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ P❤✹✲❉■P ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ■❊❙ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ▼❙❊
♦❢ t❤✐s ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✜t ✐s ✶✻✳
tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ①✲② ✭✐♥✲♣❧❛♥❡✮ ❛♥❞ ③ ✭♦✉t✲
♦❢✲♣❧❛♥❡✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❜✐r❡❢r✐♥❣❡♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❞✐✛❡r❡♥t ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ kin−plane ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ kout−of−plane ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡❛❦ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts kin−plane
❛♥❞ kout−of−plane✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦r❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡r S ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
S =
1
2
〈
3cos2α− 1〉 = kout−of−plane − kin−plane
kout−of−plane + 2kin−plane
. ✭✷✳✾✮
✇❤❡r❡ α r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲❞❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧✐♥❡❛r ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡
♠♦♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ 〈...〉 ✐s t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❬✶✹✾❪✳ S❂✲✵✳✺
❞❡♥♦t❡s ❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♦r❞❡r❡❞ ♣❡r❢❡❝t❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱
✇❤✐❧❡ S❂✶ ❞❡♥♦t❡s ❛ ♣❡r❢❡❝t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵❜✳ S❂✵ ✇❤❡♥ t❤❡r❡
✼✷ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
✐s ❡✐t❤❡r ♥♦ ♦r❞❡r✱ ✐✳❡✳ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦r ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡s ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢❡❝t❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥
❛ ✺✹✳✼➦ ❛♥❣❧❡✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤✐s
♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✶✹✼❪
❛♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❛s✐❝s ♦❢ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✶✹✽✱✶✺✵❪✳
✷✳✸✳✸ ❖t❤❡r ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s
❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s s❝❛♥♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛t♦♠✐❝
❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮ ✐♥ t❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡ ✭s✐❧✐❝♦♥ t✐♣s✮ ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❋▼ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛ ◆❛♥♦s❝♦♣❡ ■■■❛ ✭❉✐❣✐t❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ❛ ❈♦♠❜✐s❝♦♣❡
✶✵✵✵ ✭❆■❙❚ ◆❚✮✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✷✳✺ ❝♠ ① ✷✳✺ ❝♠ s✉❜str❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ◆❛♥♦s❝♦♣❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✐③❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦
❛ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ♣❧❛t❡ ♦❢ ✶✳✹ ❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s ❜② ❆❋▼ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣r♦✈❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✐♥❝❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❣r❛✐♥②
♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣❧❛t❡s ✇❤✐❧❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✜❧♠s ❝♦♠♠♦♥❧② ❢♦r♠s ✢❛❦❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦♥❧② ❛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❜✉t ♥♦t ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r✉❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s
♥♦t ❝♦rr❡❝t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✜❧♠ ♦♥❧② ❜② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❜② ❆❋▼ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❳✲r❛② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛t❡✲❧✐❦❡ ❛♥❞ ❣r❛✐♥② t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s✱
❤❡r❡ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ■❚❖ ❛♥❞ ♦♥ ❣❧❛ss✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ✢❛❦❡✲❧✐❦❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✜❧♠s✱
❤❡r❡ P❤✹✲❉■P ♦♥ ❣❧❛ss✳
❆❜s♦r♣t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❙✐♥❝❡ ♦♥❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦✲
t♦❛❝t✐✈❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡s❡ ✜❧♠s ❛r❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤✉s✱ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ T ❛♥❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ R ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦✲❜❡❛♠
s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ❯❱✸✶✵✵ ✭❙❤✐♠❛❞③✉ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✮ ♦r ▲❛♠❞❛ ✾✵✵ ❯❱✴❱■❙✴◆■❘ ✭P❡r❦✐♥✲❊❧♠❡r✮✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ A ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② A = 1− T −R✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ ♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t②
a ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛❂✶✴❚✳ ❆❧❧ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② s✉❜✲
str❛t❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❣❧❛ss ♦r q✉❛rt③ ❣❧❛ss ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
r❛♥❣❡✳ ❉✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ r♦✉❣❤ ✜❧♠s ✐s ❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ T ❛♥❞ R ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s♣❤❡r❡✳
✷✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✼✸
❈❤❛r❣❡ ❈❛rr✐❡r ▼♦❜✐❧✐t② ❇♦tt♦♠✲❣❛t❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs ✭❖❋❊❚✮ ✇✐t❤ ❛ ♣✲❙✐✴❙✐❖2
❣❛t❡ ❛♥❞ ♣r❡❞❡♣♦s✐t❡❞ ❣♦❧❞ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞r❛✐♥ ❝♦♥t❛❝ts ✇✐t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✷✵
µ♠ ✭■P▼❙✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❖❋❊❚ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥
✜❧♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❖❋❊❚ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ❖❋❊❚ tr❛♥s❢❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s
r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡✲s♦✉r❝❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ♥❡❛r t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞r❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❋r♦♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛t❡ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❢♦r♠ ❛
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞r❛✐♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❖❋❊❚ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t✐❡s t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝❛♥
❞✐✛❡r ❜② t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❖❋❊❚ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ✜rst
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡
❜✉❧❦ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
♠♦❜✐❧✐t✐❡s ❬✶✺✶❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞r❛✐♥
✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ ✇❤✐❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s
t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞
t❤❡✐r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt
♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❬✷✻✱✼✼✱✶✺✷❪✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s❡t✉♣
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✹✻✱✶✺✸❪✳ ❚❤❡ ❖❋❊❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❛t❛ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
▼✳ P✳ ❍❡✐♥ ❛♥❞ ❏✳ ❏❛♥❦♦✇s❦✐ ✭❜♦t❤ ■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳
✷✳✸✳✹ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
❚♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❳❘❉✱ ❱❆❙❊✱ ❛♥❞ ❆❋▼✱ t♦ t❤❡
s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①t❡r♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❊◗❊✮ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡ ❛t s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
❈✉rr❡♥t✲❱♦❧t❛❣❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❚❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❥✲❱ r♦❜♦t ✳ ❋♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❥✲❱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡❛❝❤ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣✐①❡❧ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡❧② ❜② s✐♠✉❧❛t❡❞ s✉♥❧✐❣❤t ✭s✐♠✉❧❛t♦r ✶✻❙✲✵✵✸✲✸✵✵✲❆▼✶✳✺✱ ❙♦❧❛r❧✐❣❤t ❈♦♠♣❛♥② ■♥❝✳✮ ✇❤✐❝❤
✐s ❢❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❜② ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ r♦❜♦t
❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ s✐♥❣❧❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s❛♠♣❧❡s ♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ✻①✻ ♦r ✹①✹ ▲❡s❦❡r ✇❛❢❡rs
❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜② st❡♣ ♠♦t♦rs t♦ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s♣♦t ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❜②
❝♦♥t❛❝t ✜♥❣❡rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣✐①❡❧ s❛♠♣❧❡ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ ①✲ ❛♥❞
②✲♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ❢✉❧❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❛♥❞ t❤✉s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥✲
s✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s✉♥❧✐❣❤t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s✐❧✐❝♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐♦❞❡ ✭❍❛♠❛♠❛ts✉
✶✸✸✼✲✸✸❇◗✱ ❝❡rt✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■❙❊✱ ❋r❡✐❜✉r❣✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r✉♥✳
❍❡r❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐♦❞❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ①✲ ❛♥❞ ②✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❆❢t❡r r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣✐①❡❧s ❛r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ ✲✶✳✷✺ ❱ t♦ ✶✳✼✺ ❱ ✐♥ ✵✳✵✺ ❱ st❡♣s ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣
t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❜② ❛ ❑❡✐t❤❧❡② ❙▼❯ ✷✹✵✵ ✉♥✐t✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r
✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♣✐①❡❧s✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❣✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r
✼✹ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ❢♦r ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡❞ s♦❧❛r
❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs Voc✱ jsc✱ FF ✱ ❛♥❞ η✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ▲■❱ r♦❜♦t ❝❛♥ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❜❛❝❦ ❝♦♥t❛❝t ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ♥♦ ❧✐❣❤t ✇✐❧❧ ❜❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣✐①❡❧ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛❧
❝♦♥t❛❝t✳
❊①t❡r♥❛❧ ◗✉❛♥t✉♠ ❊✣❝✐❡♥❝② ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❥✲❱ r♦❜♦t✱ ❛❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❊◗❊ r♦❜♦t t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡✐r s♣❡❝tr❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✭❙❘✮ ❛♥❞ ❊◗❊ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ✐s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❥✲❱ r♦❜♦t✱ ❜✉✐❧t ✉♣ ❜② ❛ ♠♦✈❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦①✳ ❚❤❡ ♠❛✲
❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ①❡♥♦♥ ❛r❝ ❧❛♠♣ ♠♦♥♦❝❤r♦♠✐③❡❞
❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❤♦♣♣❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✽✵ ❍③ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✈✐❛ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
✇✐t❤ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❆ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r r❡❝♦r❞s t❤❡ ❙❘ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ♥♠ ❛♥❞
✾✵✵ ♥♠ ✐♥ ✺ ♥♠ st❡♣s✳ ❚❤❡ ❙❘ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❣❛✐♥❡❞ ♣❡r ✐♥❝✐❞❡♥t
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t ❡❛❝❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ st❡♣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❊◗❊ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❘
❜②
EQE(λ) =
h · c
e · λ · SR(λ), ✭✷✳✶✵✮
✇✐t❤ c ❜❡✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ h P❧❛♥❝❦✬s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ e t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡✳
❋♦r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr✉♠
✭✉s❡❞ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ s✉♥ s♣❡❝tr✉♠ ❆▼✶✳✺ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❚❤❡ ❆▼✶✳✺ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❤r❛r❛❝✲
t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❬✽✷❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡
s✐❧✐❝♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐♦❞❡ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r ❛s ✇❡❧❧✳ ❚♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❙❘ ❛♥❞ ❝❤♦s❡♥
s♣❡❝tr✉♠✱ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❢❛❝t♦r MM ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
MM =
jAM1.5reference
jsimulatedreference
· j
simulated
OSC
jAM1.5OSC
. ✭✷✳✶✶✮
❍❡r❡✱ jAM1.5reference ❛♥❞ j
AM1.5
OSC ❛r❡ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡
❞✐♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❖❙❈ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❆▼✶✳✺ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s jsimulatedreference ❛♥❞ j
simulated
OSC ❛r❡ t❤♦s❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr✉♠✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❙❘ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐♦❞❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❖❙❈ ✉♥❞❡r ❆▼✶✳✺ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr✉♠✳
❊①❡♠♣❧❛r②✱ jsc ♦❢ t❤❡ ❖❙❈ ✉♥❞❡r ❆▼✶✳✺ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②
jAM1.5OSC =
λ2ˆ
λ1
SROSC(λ) · sAM1.5dλ, ✭✷✳✶✷✮
✇❤❡r❡ sAM1.5 ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆▼✶✳✺ s♣❡❝tr✉♠✳ ❙❘ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
❊◗❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐♦❞❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❖❙❈ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✳ ❚❤❡
♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ηAM1.5 ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡♥s✐t②
t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s✉♥ s✐♠✉❧❛t♦r Inom ❛♥❞ t❤❡
✷✳✹ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❘♦❛❞♠❛♣ ✼✺
♠✐s♠❛t❝❤ ❢❛❝t♦r MM ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊◗❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✿
ηAM1.5 =
jLIVsc · V LIVoc · FF
Ieff
✭✷✳✶✸✮
✇✐t❤ Ieff = Inom · MM ✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼▼ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✹✻✱✽✶❪✳
✷✳✹ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❘♦❛❞♠❛♣
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❛❞♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐s s❤♦rt❧② ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s r♦❛❞♠❛♣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡
s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣✉r✐✜❡❞ ✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡
t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t
❣✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❘♦❛❞♠❛♣ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✱
t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡s✳
❚♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❤❡ ✜❧♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠✱
✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ✷✺ ♠♠ ① ✷✺ ♠♠ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡✳ ❚❤✐s ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ●■❳❘❉
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✜❧♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts n
❛♥❞ k✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r s♦♠❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠ s❛♠♣❧❡s✳ ❆❋▼
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❧♠✳
✼✻ ✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s
❋✐♥❛❧❧②✱ ❖❙❈ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✜❧♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛
❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
s❛♠♣❧❡s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt s✉❜❧❛②❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② s❛♠♣❧❡✳ ■♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❜②❖❋❊❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐❦❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦ ❝❛♥ ❜❡
✈❛r✐❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠
❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧
♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳
✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢
❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t♦♣✐❝s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s ❛❜♦✉t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❞♦♥♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❩♥P❝✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐s t♦
❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❆❋▼ ❛♥❞ ❳❘❘ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✐s t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❤❛s❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ❜❧❡♥❞ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥
s♦❧❛r ❝❡❧❧s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜② ✇❡❧❧ ❢♦r♠❡❞ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠
♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ♦❢ ❜❧❡♥❞❡❞
❩♥P❝✿❈✻✵ ✜❧♠s✳ ❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱
s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✳
✸✳✶ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s
❩♥P❝ ✐s ❛ ♣❧❛♥❛r ♦r❣❛♥✐❝ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ♥✉♠❡r♦✉s ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡
t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✯✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❩♥P❝ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦
✈❛r✐♦✉s s✉❜str❛t❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♣ t♦ Tsub❂✾✵➦❈ ❛♥❞ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✉♣ t♦
dZnPc❂✺✵ ♥♠✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡s❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❳❘❉✱ ❳❘❘✱ ❛♥❞ ❆❋▼✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ▼❡t❛❧ ♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡s ✭▼P❝✬s✮✱ ❈32❍16◆8♠❡t❛❧✱ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✸✵s r❡♣r❡✲
s❡♥t ❛ ❜r♦❛❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠❡t❛❧✲♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❛❧s ❇❡✱ ▼♥✱ ❋❡✱ ❈♦✱ ◆✐✱ Pt✱
P❜ ❬✶✶✽✱✶✶✾✱✶✺✹❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❡rt♥❡ss✱ ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s②♠♠❡tr②✱ ❛♥❞
❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ▼P❝✬s ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ❬✶✶✽✱✶✺✺❪✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❩♥P❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❖❙❈ ❬✶✺✻❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❤✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵5 ❝♠−1 ❬✶✺✼❪ ❛♥❞
s✉✐t❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✈❛❧✉❡s ❩♥P❝ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛❜s♦r❜❡r ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥♦r ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈✻✵✳
▼P❝✬s ❝r②st❛❧❧✐③❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ▼P❝✬s✱ ❝♦♣♣❡r ♣❤t❛❧♦❝②❛♥✐♥❡
✭❈✉P❝✮ ✐s t❤❡ ♠♦st str✉❝t✉r❛❧❧② st✉❞✐❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✵ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦❧②♠♦r♣❤s ❬✶✺✽❪✳ ■♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❩♥P❝ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ β✲♣♦❧②♠♦r♣❤ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❙❝❤❡✐❞t ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✼❪✳
✯ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❈✳ ❊❧s❝❤♥❡r✱ ❆✳❆✳ ▲❡✈✐♥✱ ▼✳ ▲❡✈✐❝❤❦♦✈❛✱
❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳ ❩✐♥❝ ♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ ❦✐♥❞ ♦❢
s✉❜str❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤✐♥ ❙♦❧✐❞ ❋✐❧♠s ✺✶✾ ✭✶✶✮✿ ✸✾✸✾✲✸✾✹✺✱ ✷✵✶✶ ❬✶✶✻❪
✼✽ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✉P❝ r❡s✉❧ts ✐♥ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶✶✽❪ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥ ✭❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ❩ ❂ ✸✵✮ ❛♥❞ ❈✉ ✭❩
❂ ✷✾✮ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡r✐♦❞✐❝ s②st❡♠✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛t❛ ♦❢
✐s♦♠♦r♣❤♦✉s ❈✉P❝ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❩♥P❝ ✜❧♠s✳
❚❤❡ β✲♣❤❛s❡ ♦❢ ▼P❝✬s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣✉r✐✜❡❞ ♣♦✇❞❡r✱ ❜✉❧❦ ❝r②st❛❧s✱ ❛♥❞ r❡❧❛①❡❞ t❤✐♥
✜❧♠s ❬✶✺✽✱✶✺✾❪✳ ❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ β✲❈✉P❝ ✭♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❧❛tt✐❝❡✱ s♣❛❝❡ P✷✶✴❛✮ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✵❪ ❛♥❞ ✐ts ✐s♦♠♦r♣❤♦✉s β✲❩♥P❝ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❜② ❙❝❤❡✐❞t ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✼❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦
❜✉❧❦ ♣♦✇❞❡r✱ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢ ▼P❝✬s ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠❡t❛st❛❜❧❡ α✲ ♦r γ✲
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✶✺✽✱✶✺✾✱✶✻✶✕✶✻✸❪✳ ❍♦s❤✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✸❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ α✲❈✉P❝✱
❛ tr✐❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ P1✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❬✶✻✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ γ✲❈✉P❝ ✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ❈✷✴♥✮ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❊r❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✽❪ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❛s ✇❡❧❧ ❬✶✻✶✱✶✻✹❪✳ ■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ▼P❝ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥❛♠❡❞ ❛s
❛♥ α✲♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✻✶✱✶✻✺❪ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ s②♠♠❡tr②✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ✐♥
❞✐st✐♥❝t ♣❤❛s❡ ♥♦t❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r t❡①t✱ t❤❡ α✲ ❛♥❞ γ✲♣♦❧②♠♦r♣❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st r❡♣♦rts ♦♥ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳
❋♦r ❖❙❈ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ✐ts ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❩♥P❝ ✜❧♠s ❬✾✺❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❩♥P❝ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❩♥P❝ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧
✐♥ ❖❙❈✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✉♣ t♦ ✺✵ ♥♠✱ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❧✐♠✐t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞
❤✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬✻✸✱✾✸✱✾✹❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✈❛r✐❡❞ ✉♣ t♦ ✾✵➦❈✳ ❚❤✐s ✉♣♣❡r
❧✐♠✐t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✉s❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❖❙❈ ❬✶✸✶❪✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✉❜str❛t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❛r❡
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❩♥P❝ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❬✶✻✶✱✶✻✺❪✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❩♥P❝ ♦❢ ✺ ♥♠✱ ✶✵ ♥♠✱ ✷✺ ♥♠✱ ❛♥❞ ✺✵ ♥♠ ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥t♦ ♥❛t✉r❛❧❧② ♦①✐❞✐③❡❞ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✭✵✵✶✮ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡s ✭t❤✐❝❦♥❡ss ✵✳✺ ♠♠✱ ❧❛t❡r❛❧ s✐③❡s
✷✺①✷✺ ♠♠2✮ ❛t Tsub ✈❛r✐❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❢r♦♠ ✸✵➦❈ ♦✈❡r ✻✵➦❈ t♦ ✾✵➦❈✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✱ ✷✺ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s
❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ q✉❛rt③ ❣❧❛ss✱ ■❚❖✲❝♦✈❡r❡❞ ❣❧❛ss✱ ❛♥❞ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ✷✵ ♥♠ t❤✐♥
❇❋✲❉P❇ s✉❜❧❛②❡r✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❍❚▼ ✐♥ ❖❙❈✳ ❍❡r❡✱ Tsub ✐s ❦❡♣t ❛t ✸✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝
❢♦r ❛❧❧ ❝❤♦s❡♥ s✉❜str❛t❡s✳
❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ P♦✇❞❡r ❙♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
♣❤❛s❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ♣♦✇❞❡r ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡r♠❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝
β✲♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✇❤✐❝❤ ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ❩♥P❝ ❝r②st❛❧s ✐♥ ❜✉❧❦ ❛♥❞ ♣♦✇❞❡r ❬✶✺✾✱✶✻✹❪✳ ❚❤❡
s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤✐s β✲♣❤❛s❡ ✐s P✷✶✴❛ ❬✶✶✼❪ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
❈❊▲▲❙■❩❊ ❬✶✻✻❪ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❳❘❉ ♣♦✇❞❡r ♣❛tt❡r♥ ❛r❡✿ ❛ ❂ ✶✾✳✸✵✶✷ ➴✱ ❜ ❂ ✹✳✽✼✹✺ ➴✱ ❝
❂ ✶✹✳✺✼✼✼ ➴✱ ❛♥❞ β ❂ ✶✷✵✳✺✺✾➦✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ♠♦st ♦❜s❡r✈❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t ❧❛r❣❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② P♦✇❞❡r❈❡❧❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢r♦♠
✸✳✶ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ✼✾
❙❝❤❡✐❞t ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✼❪✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❇r❛❣❣ ❛♥❣❧❡ ♣♦s✐✲
t✐♦♥s ♠✐❣❤t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❡①t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ s❤✐❢ts ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡
β✲❩♥P❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣♦✇❞❡r✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② ♣♦✇❞❡r✲♣❛tt❡r♥
✜tt✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛t♦♠✐❝ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t ❝♦♥✜r♠s t❤❡
s♦❧❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ β✲♣❤❛s❡ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ♣♦✇❞❡r✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✱ β✲❩♥P❝✮ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡
❩♥P❝ ♣♦✇❞❡r s❛♠♣❧❡✳ P♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ β✲❩♥P❝ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❜❛r ❞✐❛❣r❛♠✳ ▼✐❧❧❡r ✐♥❞✐❝❡s ❤❦❧ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳
❩♥P❝ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙✉❜str❛t❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❋✐❧♠ ❚❤✐❝❦♥❡ss ❚❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢
❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✈✐❛ t❤❡r♠❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❩♥P❝ ♣♦✇❞❡r ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s♣❡❝✉❧❛r
❳❘❉✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡s
❛t ❞✐✛❡r❡♥t Tsub ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❋♦r ✺ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s✱ ♦♥❧② ♦♥❡
♠❛❥♦r ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t ✷θ ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✳✷➦ ❛♥❞ ✻✳✺➦ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Tsub ❢r♦♠ ✸✵➦❈ t♦ ✾✵➦❈
✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ❛♥❣✉❧❛r s❤✐❢t r❡✢❡❝ts ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ❧❛tt✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐❝❦❡r ❩♥P❝ ✜❧♠s ♦❢ ✶✵ ♥♠✱ t❤❡ ❇r❛❣❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✻✳✼➦ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ Tsub✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✷✺ ♥♠ ❛♥❞ ✺✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❩♥P❝ ✜❧♠s s❤♦✇ t✇♦ ♠♦r❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t ✶✸✳✽➦
❛♥❞ ✷✼✳✼➦ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t ✻✳✾➦✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❩♥P❝ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡
s✐♠♣❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✷θ ❂ ✻✳✷➦ ❢♦r ✺ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝
✜❧♠s t♦ ✻✳✾➦ ❢♦r t❤❡ ✷✺ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡s ❛ str♦♥❣ ❧❛tt✐❝❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✉♥✐t ❝❡❧❧ s✐③❡ ❢♦r t❤✐❝❦❡r ✜❧♠s✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❩♥P❝ ♣♦✇❞❡r
✭✜❣✉r❡ ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷✮✱ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳
✽✵ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❛✮ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❞ZnPc ♦❢ ✺ ♥♠✱
✶✵ ♥♠✱ ✷✺ ♥♠✱ ❛♥❞ ✺✵ ♥♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tsub ❂ ✸✵➦❈ ❛♥❞ ❜✮ ✷✺ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝
✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t Tsub ♦❢ ✸✵➦❈✱ ✻✵➦❈ ❛♥❞ ✾✵➦❈✳ ❚❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✐♥ ❤❡✐❣❤t ❢♦r
❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❜✮✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇r❛❣❣ ❛♥❣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❳❘❉ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ tr✐❝❧✐♥✐❝
✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ P1✮ ❛♥❞ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ✭❈✷✴♥✮ ❩♥P❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s②♠❜♦❧s ❛♥❞
▼✐❧❧❡r ✐♥❞✐❝❡s ❤❦❧✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥✱ ❛❧❧ ❩♥P❝ ✜❧♠s s❡❡♠ t♦ ❜❡
♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❩♥P❝ ♣❤❛s❡ ✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ❈✷✴♥✮ ♦r ❛ tr✐❝❧✐♥✐❝ ❩♥P❝ ♣❤❛s❡ ✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣
P1✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❈✉P❝✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr✐❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣
P1✱ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ ❂ ✶✷✳✽✽✻ ➴✱ ❜ ❂ ✸✳✼✻✾ ➴✱ ❝ ❂ ✶✷✳✵✻✶ ➴✱ α ❂ ✾✻✳✷✷➦✱ β ❂ ✾✵✳✻✷➦✱ γ ❂
✾✵✳✸✷➦✮ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❬✶✺✽❪ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ❈✷✴♥✱ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛
❂ ✷✻✳✸✸✸ ➴✱ ❜ ❂ ✸✳✽✶✸✸ ➴✱ ❝ ❂ ✷✸✳✼✶✶✽ ➴✱ β ❂ ✾✹✳✷✽✹✺➦✮ ❜② ❬✶✻✼❪✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ✐s♦♠♦r♣❤♦✉s
❩♥P❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ P♦✇❞❡r❈❡❧❧ ❬✶✸✻❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❈✉P❝ ♣❤❛s❡s ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜②
❛ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❛t♦♠ ✭❈✉P❝✮ ❜② ❛ ③✐♥❝ ❛t♦♠ ✭❩♥P❝✮ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ❛t♦♠✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s ♦♥❧② t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t t❤❡✐r ❛♥❣✉❧❛r ❇r❛❣❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s♦♠❡
❛✉t❤♦rs ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❤❛s t♦
❜❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ tr✐❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ❬✹✹✱✶✻✺❪✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ✷θ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❳❘❉ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✺✵ ♥♠ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✭Tsub
❂ ✾✵➦❈✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr✐❝❧✐♥✐❝ ❛♥❞ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❩♥P❝✳
❋r♦♠ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ tr✐❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✷θBragg ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡①❝❧✉❞❡ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡s❡ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤r❡❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t ✷θ ❂ ✻✳✽✾➦✱
✸✳✶ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ✽✶
✶✸✳✼✻➦✱ ❛♥❞ ✷✼✳✻✻➦ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❤✵✵ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ tr✐❝❧✐♥✐❝ ✭❤ ❂
✶✱ ✷ ❛♥❞ ✹✮ ♦r ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ✭❤ ❂ ✷✱ ✹ ❛♥❞ ✽✮ ♣❤❛s❡✳ ❆s ✐t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡
tr✐❝❧✐♥✐❝ ❛♥❞ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ P❝ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ♠❡t❛st❛❜❧❡ α✲ ❛♥❞ γ✲♣♦❧②♠♦r♣❤s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚r✐❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ▼♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡
✷θBragg Irelat ✷θBragg Irelat ❤❦❧ ✷θBragg Irelat ❤❦❧
✭➦✮ ✭✪✮ ✭➦✮ ✭✪✮ ✭➦✮ ✭✪✮
✻✳✽✾ ✶✵✵ ✻✳✽✻ ✶✵✵ ✶✵✵ ✻✳✼✸ ✶✵✵ ✷✵✵
✶✸✳✼✻ ✵✳✸✼ ✶✸✳✼✸ ✵✳✶✷ ✷✵✵ ✶✸✳✹✽ ✵✳✸✷ ✹✵✵
✷✼✳✻✻ ✵✳✹✺ ✷✼✳✻✼ ✶✳✶✷ ✹✵✵ ✷✼✳✶✺ ✶✳✸✺ ✽✵✵
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ✷θBragg ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s Irelat ♦❢ t❤❡ ❳❘❉ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❢♦r
✺✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✭Tsub ❂ ✾✵➦❈✮ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r tr✐❝❧✐♥✐❝ ✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ P1✮ ❛♥❞ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝
✭s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ ❈✷✴♥✮ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❩♥P❝✳ ▼✐❧❧❡r ✐♥❞✐❝❡s ❤❦❧ ♦❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s
❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✷θBragg ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✵✶➦✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❝r②st❛❧❧✐t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❆s ✐t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡
✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❜♦t❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞♦❡s r❡✢❡❝t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r P❝ ✇✐t❤
st❛❝❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❬✸✸✱✶✻✺❪✳ ❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs t❤✐s ❦✐♥❞
♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛❝❦✐♥❣ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ st❛❝❦✐♥❣
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ❢♦r ❖❙❈✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s r❡❧❡✈❛♥t✱ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ❬✶✻✽❪✳
❩♥P❝ ✜❧♠ t±△t crelat ❩♥P❝ ✜❧♠ t±△t s±△s crelat
dZnPc✱ Tsub ✭♥♠✮ ✭✪✮ dZnPc✱ Tsub ✭♥♠✮ ✭✪✮ ✭✪✮
✺ ♥♠✱ ✸✵➦❈ ✹✳✾±✵✳✶ ✹✻ ✷✺ ♥♠✱ ✸✵➦❈ ✸✷✳✶±✾✳✻ ✶✳✻✶±✵✳✷✹ ✸✻
✺ ♥♠✱ ✻✵➦❈ ✺✳✸±✵✳✶ ✺✽ ✷✺ ♥♠✱ ✻✵➦❈ ✷✻✳✺±✷✳✾ ✵✳✼✸±✵✳✷✻ ✹✷
✺ ♥♠✱ ✾✵➦❈ ✻✳✶±✵✳✶ ✶✵✵ ✷✺ ♥♠✱ ✾✵➦❈ ✷✼✳✹±✶✳✻ ✵✳✷✼±✵✳✶✾ ✶✵✵
✶✵ ♥♠✱ ✸✵➦❈ ✶✶✳✷±✵✳✶ ✻✻ ✺✵ ♥♠✱ ✸✵➦❈ ✹✷✳✽±✶✸✳✶ ✵✳✼✹±✵✳✸✷ ✷✽
✶✵ ♥♠✱ ✻✵➦❈ ✶✵✳✼±✵✳✶ ✷✺ ✺✵ ♥♠✱ ✻✵➦❈ ✺✺✳✽±✽✳✾ ✵✳✻✵±✵✳✶✷ ✽✾
✶✵ ♥♠✱ ✾✵➦❈ ✶✶✳✺±✵✳✶ ✶✵✵ ✺✵ ♥♠✱ ✾✵➦❈ ✺✺✳✸±✺✳✻ ✵✳✻✻±✵✳✶✻ ✶✵✵
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡s t ✇✐t❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡rr♦rs △t ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❝r②st❛❧❧✐♥✐t② crelat ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s dZnPc ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s Tsub ♦❢ t❤❡
❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡s✳ ❋♦r ❩♥P❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤r❡❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱
❛❧s♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ s ❛♥❞ ✐ts ❡rr♦r △s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s △t ❢♦r
✺ ♥♠ ❛♥❞ ✶✵ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢ ✷θBragg ❛♥❞
❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st ❢♦r ✷✺ ♥♠ ❛♥❞ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ △t ❛♥❞ △s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❜② ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈❛❧✉❡s t ❛♥❞ s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ❇r❛❣❣
r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② crelat ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞
❛t Tsub ❂ ✾✵➦❈ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✶✵✵✪ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✳
✽✷ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s
❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❜♦t❤✱ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥✱ ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ✷✺ ♥♠ ❛♥❞ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝
✜❧♠s ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r t❤✐♥♥❡r ✜❧♠s✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r ✺ ♥♠ ❛♥❞ ✶✵ ♥♠
t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s ♦♥❧② t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t
t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡s t ❛♥❞ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠s ❛❧s♦
t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥s s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❩♥P❝ ✜❧♠s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜②
t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡❝t♦r ~q ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡
t❤✐♥ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ✷θ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s ❛♥❞ t ❛r❡ t❤♦s❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r ❛❧❧ ❝❤♦s❡♥ Tsub ❛♥❞ dZnPc t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❣r♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜❧♠ ✉♣ t♦ t❤❡
✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ✜❧♠s✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠s ❛♥❞ ❧♦✇ Tsub✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✜❣✉r❡ ✸✳✷❜✱ t❤❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ Tsub✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤
r✐s✐♥❣ Tsub✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✯ ♦❢ ❛❧❧ ✜❧♠s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ Tsub
❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✷✽✪✳✳✳✹✻✪ ❛t Tsub ❂ ✸✵➦❈ t♦ ✹✶✪✳✳✳✽✾✪ ❛t Tsub ❂ ✻✵➦❈ ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ❢♦r ✶✵
♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss✉♠❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✵✪ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❢♦r t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t Tsub❂✾✵➦❈✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ ✜❧♠s ❛r❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❛❧s♦ ❢♦r
❧♦✇❡r Tsub✮✱ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐s ❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♣❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s
❜❡❝♦♠❡s ❝❧♦s❡r ♦r t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛t❡r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤❡r Tsub✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✷✺ ♥♠ ❛♥❞ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤
r✐s✐♥❣ Tsub✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❧❛tt✐❝❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐❝❦❡r ✜❧♠s ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r
Tsub ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤❡r Tsub ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡
t❡♥s✐♦♥ ❢♦r t❤✐❝❦❡r ❩♥P❝ ✜❧♠s✱ t❤❡ str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✐s ❧♦✇❡r❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛✮ tr✐❝❧✐♥✐❝ ❛♥❞ ❜✮ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤
✈✐❡✇ ❢r♦♠ t♦♣ ♦♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❩♥P❝ ✭✶✵✵✮ ♣❧❛♥❡ ❢♦r
t❤❡ ❜♦t❤ ❩♥P❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ st❛❝❦✐♥❣ ❛①✐s ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡
❧❛r❣❡ s♣❤❡r❡s r❡♣r❡s❡♥t ③✐♥❝ ❛t♦♠s ❛♥❞ s♠❛❧❧ s♣❤❡r❡s ❞❡♣✐❝t ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ✉♣r✐❣❤t
st❛♥❞✐♥❣ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡ ♠❛r❦s t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡
❩♥P❝ ♣❤❛s❡✳
✯ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② crelat ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t Tsub ❂ ✾✵ ➦ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡
✇✐t❤ ✶✵✵✪ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✳
✸✳✶ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ✽✸
❙✉❜str❛t❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❩♥P❝ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ●r♦✇t❤ ❋♦r ❩♥P❝ ✜❧♠s ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦✲
♥❡ss❡s✱ ❙❡♥t❤✐❧❛r❛s✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✺❪ r❡♣♦rt❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛♠♦r♣❤♦✉s ❩♥P❝ ❣r♦✇t❤ ✇❤❡r❡❛s ❑♦❜❛②❛s❤✐
❡t ❛❧✳ ❬✶✻✶❪ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦t❤❡r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❩♥P❝
✜❧♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳
❲❤❡r❡❛s s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥
✉s❡❞ ❬✶✻✺❪✳
❙✉❜str❛t❡ ✷θBragg ✭➦✮ t±△t ✭♥♠✮ crelat✭✪✮
s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r ✻✳✽✺ ✷✺✳✶±✵✳✹ ✶✵✵
q✉❛rt③ ❣❧❛ss ✻✳✼✽ ✷✸✳✶±✸✳✷ ✸✵
❇❋✲❉P❇ ✻✳✽✶ ✷✵✳✼±✷✳✻ ✽
■❚❖ ✻✳✼✽ ✷✸✳✼±✸✳✷ ✷
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✷θBragg✱ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡s t✱ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s △t✱ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② crelat ❢♦r t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✇✐t❤ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✺ ♥♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
s✉❜str❛t❡s✴s✉❜❧❛②❡rs ❛t s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tsub ♦❢ ✸✵➦❈✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✷θBragg ✐s ❛❜♦✉t
✵✳✵✶➦✳ t ❛♥❞ △t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❳❘❉ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✷θBragg ❛♥❣❧❡s✳ crelat
✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡ ❛t Tsub ❂ ✸✵➦❈ ❛s
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✜❧♠s ✇✐t❤ ✶✵✵✪ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✳
❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ q✉❛rt③ ❣❧❛ss✱ ■❚❖ ❝♦✈❡r❡❞ ❣❧❛ss ❛♥❞ ❛ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡
❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✵ ♥♠ t❤✐♥ ❇❋✲❉P❇ ✜❧♠ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜str❛t❡s ❛ ✷✺ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝
✜❧♠ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t Tsub❂✸✵➦❈✳ ❚❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳
❚❤❡② ❡①❤✐❜✐t ♦♥❡ ❩♥P❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✷θ ❛♥❣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✳✽➦ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳
❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛rr❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ✭α✲ ♦r γ✲❩♥P❝
❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✮ ❛♥❞ s❛♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ✈❛r✐❡❞ s✉❜str❛t❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✜❧♠
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ ❡①❤✐❜✐ts t✇♦ ♠♦r❡ ❩♥P❝ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
t❤❡ ❩♥P❝ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥✳
❆s s❡❡♥ ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ❛❧❧ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥P❝ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r
❛❧❧ ❝❤♦s❡♥ s✉❜str❛t❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥
s✉❜str❛t❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✭s❡❡
t❛❜❧❡ ✸✳✸✮✱ ✐✳❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛t❡r❛❧ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡s ♦r ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝r②st❛❧❧✐t❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦r ✈❛r✐❡❞ Tsub✳ ❋♦r t❤❡ ■❚❖ ❝♦✈❡r❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②
crelat ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✐s ❧♦✇ ✭✶✳✼✪✮✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ t❤❡ ❇❋✲❉P❇ s✉❜❧❛②❡r ✭✽✳✸✪✮✱ ❛♥❞
q✉❛rt③ ❣❧❛ss ✭✸✵✳✵✪✮ ✉♣ t♦ ❩♥P❝ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡ ✭❛ss✉♠❡❞ crelat ❂ ✶✵✵✪✮✳ ❚❤❡
❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ■❚❖ ✜❧♠ ✐s ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❇❋✲❉P❇ ❛♥❞ q✉❛rt③
❣❧❛ss ❛r❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡ ✐s s✐♥❣❧❡✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜✉t ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛
t❤✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡ ✜❧♠✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝
✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ■❚❖ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❩♥P❝ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞
♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❖ ♣♦❧②❝r②st❛❧s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s✴s✐♥❣❧❡✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✉❜str❛t❡s
❛♥❞ s✉❜❧❛②❡rs t❤❡ ✜❧♠ ✐s ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳
✽✹ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✇✐t❤ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✺ ♥♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
s✉❜str❛t❡s✴s✉❜❧❛②❡rs ❛t Tsub❂✸✵➦❈✳ ❚❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✐♥ ❤❡✐❣❤t ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐❝❦♥❡ss ❢r✐♥❣❡s ❬✶✻✽❪ ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❢♦r ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡✳
■♠♣❛❝t ♦❢ ❩♥P❝ P♦✇❞❡r P✉r✐t② ❛♥❞ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ❘❛t❡ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❛t ✷✺ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡s✉❧t
❞✐s❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② ❙❡♥t❤✐❧❛r❛s✉ ❬✶✻✺❪✱ ✇❤❡r❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❣❧❛ss
s❤♦✇ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥❧② ❢♦r ❛ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✺✵ ♥♠✳ ❙❡♥t❤✐❧❛r❛s✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✺❪
✉s❡❞ s✐♠✐❧❛r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ♦♥❧② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✿ ❛
❤✐❣❤❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶ ➴✴s ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ♣✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♣♦✇❞❡r
♦❢ ✾✽✪ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❬✶✻✺❪✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❦❡♣t ❛t ✵✳✷ ➴✴s ❛♥❞
❛ ❤✐❣❤❡r ♣✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♣♦✇❞❡r ♣✉r✐✜❡❞ ❜② ✈❛❝✉✉♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭t❤r❡❡ ❝②❝❧❡s✮ ✐s ✉s❡❞✳ ❚♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛ ✷✺ ♥♠ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✭Tsub❂✸✵➦❈✮ ✐s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✶ ➴✴s✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❬✶✻✺❪✳ ❚❤❡ ❳❘❉ s❝❛♥ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ s❛♠❡
str✉❝t✉r❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥✮ ♦❢ ❩♥P❝ ❛s ❢♦r t❤❡ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ✵✳✷ ➴✴s✳ ❖♥❧② t❤❡
❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❤❛❧❢ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❧♦✇❡r ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❢♦r t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠
❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✐s st✐❧❧ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
r❛t❡s ✉s❡❞ ❜② ❙❡♥t❤✐❧❛r❛s✉ ❡t ❛❧✳✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❩♥P❝ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤
✉♣ t♦ ✷✺✵ ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❙❡♥t❤✐❧❛r❛s✉ ❡t ❛❧✳ ♦❜t❛✐♥❡❞ s❡❡♠ t♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣✉r✐t② ♦❢
t❤❡✐r ❩♥P❝ ♣♦✇❞❡r✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❩♥P❝ ♣♦✇❞❡r ♣✉r✐t② ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ s✐♥❝❡ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲s✉❜❧✐♠❛t❡❞ ♣♦✇❞❡r ❤✐♥❞❡r t❤❡
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳
❙✉r❢❛❝❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❚❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❩♥P❝ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❧❛t❡r❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ s②♠♠❡tr✐❝ θ − 2θ s❝❛♥s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱
❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣✐✈❡
✐♥s✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❳❘❉ ❛r❡
✸✳✶ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ✽✺
❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆❋▼✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❛✲❞ ❢♦✉r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✱ ❝❧❡❛r❧②
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❩♥P❝ ❣r❛✐♥ s✐③❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ❜♦t❤ r✐s✐♥❣ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss dZnPc ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
Tsub✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❛✲❞✱ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡❞ ❣r❛✐♥s ❢♦r♠❡❞ ❛t ❧♦✇ Tsub ❛♥❞
❧♦✇ dZnPc s❡❡♠ t♦ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r Tsub ❛♥❞ dZnPc✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ❣r❛✐♥s
❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ✐s ❛t ❧❡❛st ✷✵ ♥♠ ❢♦r t❤❡ ✺ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❛t Tsub❂✸✵➦❈ ❛♥❞
❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✺✵ ♥♠ ❛t Tsub❂✾✵➦❈✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss❡s✱ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛♥♥❡❞
❛r❡❛✱ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ Tsub ❛♥❞ dZnPc ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❡ ❛♥❞ ❢✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ✜❧♠ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❛t ❤✐❣❤❡r
Tsub ❛♥❞ dZnPc✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❳❘❉ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ✜❧♠s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠❡❛♥ ❝r②st❛❧❧✐t❡
s✐③❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ dZnPc ❢♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ✭✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✮
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ r✐s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭t❛❜❧❡ ✸✳✷
❛♥❞ ✸✳✸✮✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❳❘❉ ❛♥❞ ❆❋▼✱ t❤❡ ❣r❛✐♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆❋▼ ♠✐❣❤t ❜❡
s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇ ✐♥ ❧❛t❡r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✜❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❳❘❉ ❛♥❞ ❆❋▼ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝
✜❧♠ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❝♦♥s✐st ♦❢ s✐❞❡ ❜② s✐❞❡
st❛♥❞✐♥❣ ❩♥P❝ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ dZnPc ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❢r♦♠ ❳❘❉✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s✐③❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✵ ♥♠ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵
♥♠ ✇✐t❤ r✐s✐♥❣ Tsub ♦r dZnPc ✭❢r♦♠ ❆❋▼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦✇❡r Tsub t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐❢
t❤❡ ♥♦♥✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✭r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞✮ ♦r ❧✐q✲
✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✭♣r❡❢❡rr❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜✉t ♥♦ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r✮ ❛rr❛♥❣❡❞ ❩♥P❝
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② ❳❘❉ ❛♥❞ ❆❋▼✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ✭❛r❡❛✿ ✶ µ♠ ① ✶ µ♠✮ ♦❢ t❤❡ ❛✮ ✺ ♥♠ ❛♥❞ ❜✮ ✺✵ ♥♠ ♥♦♠✐♥❛❧❧②✲t❤✐♥ ❩♥P❝
✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tsub ❂ ✻✵➦❈ ❛♥❞ ♦❢ t✇♦ ✷✺ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t
❝✮ Tsub ❂ ✸✵➦❈ ❛♥❞ ❞✮ ✾✵➦❈✳ ❡✮ s❤♦✇s t❤❡ Tsub ❛♥❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss dZnPc ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❳❘❘ ❛♥❞ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
✽✻ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❳❘❘ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❯s✐♥❣ ❳❘❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝
✜❧♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✜ts ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❳❘❘ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❊st✐♠❛t❡❞
♠❛ss ❞❡♥s✐t✐❡s ρXRR✱ t❤✐❝❦♥❡ss❡s dXRR✱ ❛♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss❡s σXRR ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜②
❳❘❉ ❛♥❞ ❆❋▼ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✭dZnPc ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹✮✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ q✉❛rt③ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r ❞✉r✐♥❣ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss
❞XRR ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❳❘❘✳ ❚❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t②✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❳❘❘ ❝✉r✈❡✱ ✐s ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r
❛❧❧ ✜❧♠s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠❡❛♥ ρZnPcXRR❂✶✳✺✺ ❣✴❝♠
3 ✇✐t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✶✳✹✾ ❣✴❝♠3 t♦ ✶✳✻✷ ❣✴❝♠3
❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❳❘❘ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✶✳✻✵ ❣✴❝♠3 ❛♥❞ ✶✳✻✷ ❣✴❝♠3 ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❩♥P❝ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ tr✐❝❧✐♥✐❝ α✲ ❛♥❞
♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ γ✲str✉❝t✉r❡ ❬✶✶✼✱✶✻✸❪✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❳❘❘ ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ Tsub ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ✇✐t❤ Tsub ✐s ✇❡❛❦❡r✳ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺❛✲❞✮ ❝♦♥✜r♠
t❤✐s ✜❧♠ r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❡ ❛♥❞ ❢ t❤❡s❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
✈✐❛ ❳❘❘ ❛♥❞ ❆❋▼ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐❛❣r❛♠s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❡♥❞❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ σXRR
❛♥❞ σAFM ❞✐✛❡r s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❜♦✉t ♦♥❡ t♦ t✇♦ ♦r❞❡rs ❢♦r ❛❧❧ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❝❛♥♥❡❞✳ ❋♦r ❆❋▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛
❧♦❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✷ µ♠ ① ✷ µ♠ s✐③❡❞ ❛r❡❛✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
❢♦r ❳❘❘ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛r❡❛ ✐s ✐♥ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ✽ ♠♠ ① ✷✷✳✾ ♠♠✳ ✳ ✳ ✵✳✾ ♠♠ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ θ ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② ❜❡❛♠✮✳
❩♥P❝ ✜❧♠ dXRR σXRR ρXRR
dZnPc✱ Tsub ✭♥♠✮ ✭♥♠✮ ✭❣✴❝♠
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✺ ♥♠✱ ✸✵➦❈ ✻✳✶±✵✳✶ ✵✳✻±✵✳✶ ✶✳✺✹±✵✳✵✷
✺ ♥♠✱ ✻✵➦❈ ✻✳✶±✵✳✶ ✵✳✻±✵✳✶ ✶✳✺✺±✵✳✵✷
✺ ♥♠✱ ✾✵➦❈ ✻✳✶±✵✳✶ ✵✳✾±✵✳✶ ✶✳✺✺±✵✳✵✸
✶✵ ♥♠✱ ✸✵➦❈ ✶✶✳✺±✵✳✶ ✶✳✵±✵✳✶ ✶✳✺✵±✵✳✵✸
✶✵ ♥♠✱ ✻✵➦❈ ✶✵✳✽±✵✳✶ ✶✳✶±✵✳✶ ✶✳✻✵±✵✳✵✷
✶✵ ♥♠✱ ✾✵➦❈ ✶✶✳✶±✵✳✸ ✶✳✺±✵✳✸ ✶✳✹✾±✵✳✵✺
✷✺ ♥♠✱ ✸✵➦❈ ✷✻✳✻±✵✳✶ ✷✳✷±✵✳✶ ✶✳✹✾±✵✳✵✷
✷✺ ♥♠✱ ✻✵➦❈ ✷✺✳✹±✵✳✶ ✷✳✺±✵✳✷ ✶✳✺✺±✵✳✵✸
✷✺ ♥♠✱ ✾✵➦❈ ✷✻✳✹±✵✳✶ ✷✳✻±✵✳✶ ✶✳✻✵±✵✳✵✷
✺✵ ♥♠✱ ✸✵➦❈ ✺✶✳✺±✵✳✺ ✸✳✹±✵✳✹ ✶✳✺✹±✵✳✵✹
✺✵ ♥♠✱ ✻✵➦❈ ✺✵✳✷±✵✳✺ ✹✳✵±✵✳✹ ✶✳✺✹±✵✳✵✹
✺✵ ♥♠✱ ✾✵➦❈ ✺✷✳✸±✵✳✹ ✹✳✸±✵✳✶ ✶✳✻✷±✵✳✵✷
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❋✐❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss dXRR✱ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss σXRR✱ ❛♥❞ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ρXRR ♦❢ ❩♥P❝ ✜❧♠s
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss dZnPc ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tsub
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❳❘❘ ✜tt✐♥❣✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛ss ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ α✲
❛♥❞ γ✲❩♥P❝ ❛r❡ ✶✳✻✵ ❣✴❝♠3 ❛♥❞ ✶✳✻✷ ❣✴❝♠3✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✶✶✼✱✶✻✸❪✳
✳
✸✳✶ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ✽✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❳❘❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝✉r✈❡s ✭❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞✮ ❛♥❞ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ❝✉r✈❡s ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞✮ ❢♦r ❩♥P❝
✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Tsub ❛♥❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ dZnPc✳ ❳❘❘
❝✉r✈❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳
✽✽ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
✸✳✷ P❤❛s❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇❧❡♥❞ ❋✐❧♠s
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥
✸✳✶✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞
✜❧♠s✯✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ❛❜s♦r❜❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s
t♦ ❢♦r♠ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❉✉❡ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ❞♦♠❛✐♥s ❛r✐s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ✐♥✲
❞✉❝❡s t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ❣❛✐♥✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛♥♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡✳ ❍❡r❡✱
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ●■❳❘❉ ❛♥❞ ❱❆❙❊ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧❡♥❞❡❞ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✜❧♠s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚♦ ❣❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡❣r❡❡s ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠✱ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❝♦✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝
❛♥❞ ❈✻✵ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❦❡❧ ❡①❝✐t♦♥s✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠ ♦❢ ❛ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧✱ ✐♥t♦ ❢r❡❡ ❝❤❛r❣❡s ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❧✐❦❡❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❡①❝✐t♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❞♦♥♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✈❡r②
❡✣❝✐❡♥t ❬✽✽❪✳ ❚❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s t♦ ❞❡♣♦s✐t t✇♦ ♣❧❛♥❛r ✜❧♠s
❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣❧❛♥❛r ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❖❙❈ ❬✽✽❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ P❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ s✐♥❝❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❧② ✶✵ ♥♠
❢♦r ♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✻✸❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡r
✜❧♠s ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✭✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✵ ♥♠✮✳ ❚❤✉s✱ s✉❝❤ t❤✐♥ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
❛❜s♦r❜ ♦♥❧② ❛ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♥❧✐❣❤t ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❢♦r P❍❏✬s ❬✾✸✱✾✹❪✳
❆ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❢♦r♠ ❛
❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❬✶✺✱✷✶✱✾✷❪✳ ■♥ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ✐s str♦♥❣❧②
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡①❝✐t♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ✉s❡ t❤✐❝❦❡r ❛❜s♦r❜❡r
✜❧♠s✱ ❤❛r✈❡st✐♥❣ ♠♦r❡ s✉♥❧✐❣❤t✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝❧♦s❡❞ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥
♣❛t❤s ❢♦r ♣❤♦t♦❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❬✾✺❪✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✶✳✷✶ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✷✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ❞♦♥♦r ♦r ❛❝❝❡♣t♦r ❞♦♠❛✐♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞
✇✐t❤✐♥ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❞♦♠❛✐♥s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝✐t♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠
❛s ❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❤❛s❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜❧❡♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦s ❢♦r ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞
✜❧♠s ♦♥ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❖❋❊❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❚❤❡ ❜❧❡♥❞s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉✱ ❆❋▼✱ ❛♥❞ ❱❆❙❊✳ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧
✯ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❉✳ ❲②♥❛♥❞s✱ ▲✳ ❲✐❧❞❡✱ ▼✳ P✳ ❍❡✐♥✱ ❙✳
P❢üt③♥❡r✱ ❈✳ ❊❧s❝❤♥❡r✱ ❑✳✲❏✳ ❊✐❝❤❤♦r♥✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳ P❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s
✐♥ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✉s✐♥❣ ③✐♥❝✲♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ❛♥❞ ❈✻✵✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✽✺ ✭✷✹✺✸✶✹✮✱ ✶✲✶✵✱
✷✵✶✷ ❬✶✻✾❪
✸✳✷ P❤❛s❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇❧❡♥❞ ❋✐❧♠s ✽✾
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❛♥❞
❞❡♣✐❝t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❬✶✵✽✱✶✶✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❱❆❙❊ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✐♥ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❬✶✹✼✱✶✹✾❪✳ ❆❋▼
✐♠❛❣❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❜❧❡♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❖❋❊❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
❇❧❡♥❞ ✜❧♠ str✉❝t✉r❡ ●■❳❘❉✱ ❆❋▼✱ ❙♦❧❛r ❊❧❧✐♣s♦✲ ▼♦❜✐❧✐t②
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭✯✶✮ ❝❡❧❧s ✭✯✷✮ ♠❡tr② ✭✯✸✮ ✭✯✹✮
❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✶✱ Tsub❂✸✵➦❈ ✶✺✵ ♥♠ ✻✵ ♥♠ ✶✵✵ ♥♠ ✹✵ ♥♠
❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✶✱ Tsub❂✶✵✵➦❈ ✶✺✵ ♥♠ ✻✵ ♥♠ ✶✵✵ ♥♠ ✹✵ ♥♠
❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✶✱ Tsub❂✶✹✵➦❈ ✶✺✵ ♥♠ ✻✵ ♥♠ ✲ ✹✵ ♥♠
❩♥P❝✿❈✻✵ ✷✿✶✱ Tsub❂✶✹✵➦❈ ✶✺✵ ♥♠ ✻✵ ♥♠ ✲ ✲
❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✷✱ Tsub❂✶✹✵➦❈ ✶✺✵ ♥♠ ✻✵ ♥♠ ✲ ✲
❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ♥♠✮ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r
❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✭●■❳❘❉✱ ❆❋▼✱ ❱❆❙❊✮ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
✭s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ❝♦❛t❡❞
✇✐t❤ ✺ ♥♠ ❈✻✵ ❢♦r ●■❳❘❉ ❛♥❞ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❣❧❛ss ❢♦r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✭✯✶✮✳ ❲✐t❤✐♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✜❧♠s ❛r❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♦♥ ■❚❖ s✉❜str❛t❡ ✴ ✺ ♥♠ ♥✲❞♦♣❡❞ ❈✻✵ ✴
✷✵ ♥♠ ❈✻✵ ✭✯✷✮✳ ❋♦r ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ■❊❙ ✭❙✐❖2✮ ✭✯✸✮ ❛♥❞ ❢♦r
♠♦❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❙✐❖✷ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❣♦❧❞ ❝♦♥t❛❝ts ✭✯✹✮✳
❋♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ t❤❡
✜❧♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✷✿✶✱ ✶✿✶✱ ✶✿✷ ✈♦❧✪✮
❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭Tsub❂✸✵➦❈✱ ✶✵✵➦❈✱ ✶✹✵➦❈✮ ❛r❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r ❢♦r
❛❧❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥❧② t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ✜❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✳ ❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❜❧❡♥❞
✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✉s❡❞ ✐♥
t❤✐s st✉❞②✱ ✜❣✉r❡❞ ♦✉t ❜② ●■❳❘❉ ❛♥❞ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡s✱ ❛❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞
✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ r✉♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✸✳✷✳✶ Pr✐st✐♥❡ ❈✻✵ ✜❧♠ ✲ ❙♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ❛♥❞ ●■❳❘❉
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ❈✻✵ ✜❧♠
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ●■❳❘❉✳ ❚❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s
❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❈✻✵ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥tr❡❞
❝✉❜✐❝ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❈✻✵ ✇✐t❤ ❛ ❂ ✶✹✳✷✷✹ ➴✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊❧s❝❤♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✽❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❈✻✵
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝r②st❛❧❧✐③❡ ✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ✜❧♠s✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●■❳❘❉
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ ❛ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❈✻✵ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❳✲r❛② t♦♦❧
✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✮ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❈✻✵ ✜❧♠ ✐s ❛♠♦r♣❤♦✉s
❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❛ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss
s✉❜str❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ✐s ✜①❡❞ ❛t ✵✳✷✵➦
❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❣❧❡ ✷θ ✐s ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ♦♥❧② ♣❡♥❡tr❛t❡s t❤❡ ❈✻✵
✜❧♠ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ❞✉❡ t♦ t♦t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣❧❛ss✲❈✻✵ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ s♠❛❧❧
✾✵ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❬✶✵✽❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❈✻✵ ✐s str♦♥❣❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❈✻✵ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤✐s
s❝❛♥ ♠♦❞❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❚♦♣✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ s❝❛♥ ✭s②♠♠❡tr✐❝ θ − 2θ✲s❝❛♥ ♠♦❞❡✮ ✐♥ ❇r❛❣❣✲❇r❡♥t❛♥♦ ❣❡♦♠❡tr②
❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ✭ω❂✵✳✷✵➦ ✜①❡❞✮ ♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ❈✻✵ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ✉♥❤❡❛t❡❞
❣❧❛ss s✉❜str❛t❡✳ ❇♦tt♦♠✿ ❖✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ❛❧s♦ ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ ❛♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡✳
❋♦r ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ❧✐❦❡ ❩♥P❝✱ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡
✐♥t❡♥s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ s❝❛♥ ♠♦❞❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♠♦❞❡ ✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r
♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s✱ ❧✐❦❡ ❈✻✵✳ ▼♦st ❳✲r❛② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❈✻✵ ❛r❡ ♦♥❧②
❞♦♥❡ ✐♥ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ s❝❛♥ ♠♦❞❡ ❬✾✾✱✶✼✵✱✶✼✶❪✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡
❛♥② ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈✻✵ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t ❈✻✵ ❣r♦✇s ❛♠♦r♣❤♦✉s✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ♣r✐st✐♥❡
❈✻✵ ✜❧♠s ❬✶✼✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ●■❳❘❉ s❝❛♥s✱ ❈✻✵ r❛t❤❡r s❡❡♠s t♦ ❣r♦✇
♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ ♥♦t ❛♠♦r♣❤♦✉s✳ ❙♦✱ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t s✉❝❤ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡
❛♥❞ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛❧❧ ❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢
❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♠♦❞❡✳
❚❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ✶✵✵ ♦r ✷✵✵ ❩♥P❝ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡rs ♦❢ tr✐❝❧✐♥✐❝ α✲❩♥P❝ ♦r ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ γ✲❩♥P❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② s♣❡❝✉❧❛r
❳❘❉ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❛♥❞ tr✐❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t ✷θ
♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✻✳✾➦✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ✷θ ❛♥❣❧❡s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❩♥P❝
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤✐s ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡
❢♦r ❜♦t❤ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❤❛s❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮✳
✸✳✷ P❤❛s❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇❧❡♥❞ ❋✐❧♠s ✾✶
✸✳✷✳✷ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇❧❡♥❞ ❋✐❧♠s
●■❳❘❉ ❛♥❞ ❆❋▼ ❆❢t❡r ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ✜❧♠s✱ t❤❡ t❤✐♥
✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❜❧❡♥❞ r❛t✐♦s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ●■❳❘❉✱ ❆❋▼✱ ❱❆❙❊✱ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ✜❣✉r❡
✸✳✽✱ t❤❡ ❳✲r❛② ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✶✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶ ✈♦❧✳✪✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❢♦r Tsub ♦❢
✸✵➦❈✱ ✶✵✵➦❈✱ ❛♥❞ ✶✹✵➦❈ ♦♥ ✺ ♥♠ ❈✻✵ ✴ ❣❧❛ss ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ✐♥ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ✜❧♠s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮ t✇♦ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦s ♦❜t❛✐♥❡❞
❢♦r t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ♣❡❛❦ ❛t ✷θ ❂ ✽➦ ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❛ ♠✐♥♦r ♣❛rt ♦❢ ❈✻✵✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛t ✷θ ❂✶✽➦ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠
❈✻✵✳ ❚❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s r❡✈❡❛❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❋❲❍▼ ♦❢
❜♦t❤ ♣❡❛❦s r❡✈❡❛❧s ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ❛♥❞✴♦r ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❡ss✴str❛✐♥ ❢♦r
❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❡❛❦s ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❧✐❡s
t❤❛t ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❡✈❡♥ ❢♦r ✉♥❤❡❛t❡❞ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✳ ■❢ ❩♥P❝ ❛♥❞
❈✻✵ ❛r❡ ♥♦t ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t❡❞✱ ❞✐st✐♥❝t ♣❡❛❦s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❩♥P❝✲❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵✲❈✻✵
❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♣❡❛❦ ❛t ✷θ ❂ ✽➦ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥s ❜✉t ❛t ❧❡❛st ❢r❛❝t✐♦♥❛❧❧② ✉♣r✐❣❤t
st❛♥❞✐♥❣✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ✜❧♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜r♦❛❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♣♦✐♥ts
♦✉t t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ✐s str♦♥❣❧② ❞✐st✉r❜❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦✲❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣
❜♦t❤ s♦rts ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❈✻✵ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s❧②
✇✐t❤✐♥ ✐ts ❞♦♠❛✐♥s ✇❤✐❧❡ ❩♥P❝ ❛rr❛♥❣❡s ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s ✐♥ ✐ts ❞♦♠❛✐♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✶✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦♥ ❣❧❛ss ✴ ✺ ♥♠ ❈✻✵ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❘▼❙✲
r♦✉❣❤♥❡ss✳ ❚❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ❈✻✵ ✜❧♠
✐s ✐♥s❡rt❡❞ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✳
✾✷ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❋♦r s❛♠♣❧❡s ❤❡❛t❡❞ ❛t Tsub ♦❢ ✶✵✵➦❈ ♦r ✶✹✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ❝♦✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵✱ t❤❡ ●■❳❘❉
♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧❡♥❞s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❋♦r Tsub❂✶✵✵➦❈ t❤❡ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❛t ✷θ❂✽➦
s♣❧✐ts ✐♥t♦ ❛ ❩♥P❝ ♣❡❛❦ ❛♥❞ ❛ ✶✶✶ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈✻✵✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❛t ✷θ❂✶✽➦ ❛❧s♦ s❡♣❛r❛t❡s
✐♥t♦ t✇♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❈✻✵ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✭✷✷✵ ❛♥❞ ✸✶✶ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❈✻✵ ❛r❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞
❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❈✻✵ ❣r♦✇s ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✇✐t❤✐♥ ✐ts ❞♦♠❛✐♥s ✇❤❡♥ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡
s✉❜str❛t❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♣❡❛❦ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❩♥P❝
st❛②s ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ✶✵✵➦❈ t♦ ✶✹✵➦❈✱
♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❆❋▼
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✱ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ♥♠ ❢♦r ✉♥❤❡❛t❡❞ t♦ ✸ ♥♠
❢♦r ✶✹✵➦❈ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ❜❧❡♥❞s✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s✱ s♠♦♦t❤ ❣r♦✇t❤ ❢♦r
♥♦♥ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡✱ ❣r❛✐♥② ❣r♦✇t❤ ❢♦r ❤❡❛t❡❞ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✜❧♠s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✶✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❛ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ♦❢ ✶✹✵➦❈ ♦♥ ❣❧❛ss ✴ ✺ ♥♠ ❈✻✵ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦s ♦❢ ✷✿✶✱ ✶✿✶✱ ❛♥❞ ✶✿✷ ✭✈♦❧✪✮✳ ❋♦r t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❆❋▼ r♦✉❣❤♥❡ss t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❛❦❡♥✳
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❈✻✵ ❝r②st❛❧❧✐③❡s ✐♥ ✐ts ❞♦♠❛✐♥s ❜✉t ❩♥P❝ ♥♦t✱ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♣❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❈✻✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ♦r st❡r✐❝❛❧❧② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐s
♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s✳ ❚❤✐s
r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✻✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢♦r ♣❤❛s❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡✱ ❈✻✵ ❝❛♥ ❛rr❛♥❣❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ✐♥
❛ ❞❡♥s❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❛r s❤❛♣❡❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❙✐♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦
❢♦✉♥❞ ❈✻✵ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✜❧♠s ✉s✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❬✶✼✷❪✳ ❆♥♦t❤❡r
str✐❦✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❈✻✵ ✐s t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚g✳ ❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✸❪ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❚g ♦❢ ✺✶✵❑
✸✳✷ P❤❛s❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇❧❡♥❞ ❋✐❧♠s ✾✸
❢♦r ❩♥P❝ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❚g ♦❢ ❈✻✵ ✐s ❛t ✾✵❑ ❛♥❞ t❤✉s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❬✶✵✾❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❈✻✵
♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ r♦t❛t❡ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ✐ts ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❢❛❝❡ ❝❡♥t❡r❡❞
❝✉❜✐❝ str✉❝t✉r❡ ❬✶✵✾❪✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠♦❜✐❧✐t② ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❛t ❈✻✵ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♠♦❜✐❧❡
t❤❛♥ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss
s✉❜str❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦s ♦❢ ✻✿✶✱ ✸✿✶✱ ✶✿✸✱ ❛♥❞ ✶✿✻ ✭●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✶✿✶ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ✐s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ Pr✐st✐♥❡ ✜❧♠s ♦❢ ❈✻✵ ❛♥❞ ❩♥P❝ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s
♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❤✉♠♣ ❛t 2θ❂✼➦ ❢♦r t❤❡ ✶✿✻ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ s❡❡♠s
t♦ ❜❡ ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ♦❢ ❛ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ❞✉❡ t♦ ❛ s❤❛❞♦✇ ♠❛s❦
❡✛❡❝t ❞✉r✐♥❣ ❝♦✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✉❝✐❜❧❡s✳
❇❡s✐❞❡s ❝❤❛♥❣✐♥❣ Tsub✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✜❧♠s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ✐s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✷✿✶✱ ✶✿✶ ✉♣ t♦ ✶✿✷ ✭✈♦❧✪✮
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ✺ ♥♠ ❈✻✵ ✴ ❣❧❛ss ❢♦r Tsub❂✶✹✵➦❈✳ ❚❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❩♥P❝ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❋❲❍▼ r❡♠❛✐♥s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t✳
▼♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐s ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈✻✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ✷✿✶
❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞✱ ♦♥❧② ❛ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ♦❢ ❈✻✵ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❈✻✵ ✐s ❛❧♠♦st ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡
♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ✶✿✶ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❲❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦
t♦ ❧♦✇❡r ❩♥P❝ ❝♦♥t❡♥t✱ ❈✻✵ st❛rts t♦ ❝r②st❛❧❧✐③❡ ✐♥ ✐ts ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞
❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❈✻✵ ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥✜r♠ t❤✐s tr❡♥❞ ❜② ❛ ❧♦✇ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢
❧❡ss t❤❛♥ ✶ ♥♠ ❢♦r t❤❡ ✷✿✶ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❧❡♥❞s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❈✻✵ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤
❛ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✷ ♥♠ ❛♥❞ ❛ ❣r❛✐♥② t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❩♥P❝
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐st✉r❜s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✻✵ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❩♥P❝ ❝♦♥t❡♥ts✱ ❡✈❡♥ ❛t
❛ ❤✐❣❤ Tsub ♦❢ ✶✹✵➦❈✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ✐s ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ✻✿✶✱ ✸✿✶✱ ✶✿✶✱ ✶✿✸✱ ❛♥❞ ✶✿✻ ✭✈♦❧✪✮
✾✹ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❩♥P❝✿❈✻✵ ❢♦r ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ✭Tsub❂✸✵➦❈✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤✐s ❜❧❡♥❞
✜❧♠s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ■♥ t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❜❧❡♥❞✱ ❈✻✵ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❛r❡ ♦♥❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤
❈✻✵ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✻ ✜❧♠✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❈✻✵ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐s s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ❈✻✵ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ✶✿✻ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✜❧♠ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ✜❧♠✳ ❋♦r ❜❧❡♥❞ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❈✻✵ ❛♠♦✉♥t ✭✶✿✸✱ ✶✿✶✱ ✸✿✶✱ ✻✿✶✮✱ ❈✻✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝r②st❛❧❧✐③❡ ❛♥② ♠♦r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t Tsub❂✶✵✵➦❈✱ ❈✻✵
❝r②st❛❧❧✐t❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❈✻✵ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✶ ❜❧❡♥❞✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡
❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❩♥P❝ ✐s ❧❡ss ♣r❡❢❡rr❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❛t 2θ❂✼➦ ✐s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣
❜② ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s ❞♦♠❛✐♥s✳ ❋♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❩♥P❝
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤✐s ❩♥P❝ ♣❡❛❦ ♥❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝
❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦❜❛❜❧② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞
✜❧♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✻✿✶ t❤❡ ❩♥P❝ ♣❡❛❦ ✐s ♠✉❝❤ ❜r♦❛❞❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ✜❧♠✳ ❆❧❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉♣♣♦rt t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❈✻✵ ♣❧❛②s
❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✐s ♥♦t
♣r❡❢❡rr❡❞✱ ❡✈❡♥ ❛t ❤✐❣❤ ❩♥P❝ ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ ❤✐❣❤ Tsub✳
❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❱❆❙❊ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❩♥P❝✿❈✻✵ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ♣r♦✈❡ ✐❢ t❤❡ ❩♥P❝ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧❡♥❞s✳ ▼❛❡♥♥✐❣ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞
t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◗✲❛❜s♦r♣t✐♦♥✲❜❛♥❞s ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢
t❤❡✐r ♠❛①✐♠❛ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❩♥P❝ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❬✹✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡
✶✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ t❤❡ ◗✲❜❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ❛t ✻✷✺ ♥♠ ❛♥❞ ✻✽✵ ♥♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t② r❛t✐♦✳ ❚❤✐s ❜❛♥❞ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ π✲π∗ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥
t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❬✶✼✹❪✳ ❚❤✐s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②
♦❢ ❩♥P❝ ✐s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛s ❢♦✉♥❞ ❜② ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✶✺✵ ♥♠ t❤✐♥
❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❣❧❛ss ✇✐t❤ ✈❛r✐❡❞ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ❛♥❞ Tsub✳
✸✳✷ P❤❛s❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇❧❡♥❞ ❋✐❧♠s ✾✺
❚♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❧❡♥❞s✱ ❱❆❙❊
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❛♥❞
✶✵✵➦❈ ❤❡❛t❡❞ ❙✐❖2 s✉❜str❛t❡s✳ ●■❳❘❉ ❛♥❞ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❩♥P❝✿❈✻✵ ❣r♦✇t❤
♦♥ ❙✐❖2 ❛♥❞ ❣❧❛ss ✴ ✺♥♠ ❈✻✵✳ ❍❡♥❝❡✱ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ●■❳❘❉✱ ❆❋▼✱ ❛♥❞ ❱❆❙❊ ❛r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧❧②
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
✐s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ✼ ●❛✉ss✐❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✱ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢
❩♥P❝ ❛t ✻✵✵ ♥♠ t♦ ✽✵✵ ♥♠✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ◗✲❜❛♥❞✳ ❙✐♥❝❡ ❈✻✵ ✐ts❡❧❢ ✐s ✐s♦tr♦♣✐❝✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥✐❛①✐❛❧
❛♥✐s♦tr♦♣② st❛t❡s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❜❧❡♥❞
✜❧♠ t❤❡ ❧❛r❣❡r ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✮
✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✮✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❬✶✼✺❪✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢
kin−plane✴kout−of−plane ♦❢ ✵✳✻✺ ✭❛t ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✻✽✹ ♥♠✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣
❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
❝❤❛♣t❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts n ❛♥❞ k ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ✶✵✵
♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❙✐❖2 s✉❜str❛t❡s ❢♦r Tsub ♦❢ ✸✵➦❈ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✶✵✵➦❈
✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ n ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ k ✭❞❛r❦ r❡❞✮✳
❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r
✭kin−plane✴kout−of−plane❂✵✳✼✻ ❛t ✻✽✺ ♥♠✮ ❢♦r t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞✳ ❘❡❧❛t❡❞
t♦ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ t✐❧t❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t
♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤❡r Tsub ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳
❖♥❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ✐✳❡✳ ❧♦✇❡r ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t t❤❡
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❈✻✵ ✇✐t❤ r✐s✐♥❣ Tsub ✇❤✐❝❤ ❞✐st✉r❜s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢
❩♥P❝ ✐♥ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❤❡❛t❡❞
❛♥❞ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ●■❳❘❉♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t
❩♥P❝ ❛rr❛♥❣❡s ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✐♥ ✐ts ❞♦♠❛✐♥s✳
✾✻ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❈❤❛r❣❡ ❈❛rr✐❡r ▼♦❜✐❧✐t② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❇♦tt♦♠✲❝♦♥t❛❝t ♦r❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦rs ❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ❤♦✇ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛✛❡❝t
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✹✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
Tsub ♦❢ ✸✵➦❈✱ ✶✵✵➦❈✱ ❛♥❞ ✶✹✵➦❈ ♦♥ ❙✐❖2 s✉❜str❛t❡✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❖❋❊❚s ✇✐t❤ ✹✵ ♥♠ t❤✐♥
♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ✜❧♠s ♦♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❙✐❖2 s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡
❖❋❊❚ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞
❞r❛✐♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ♥❛♥♦♠❡t❡rs ✭♠♦♥♦❧❛②❡rs✮ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❖❋❊❚
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❛✈❡r❛❣❡ ❤♦❧❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛t ❛❜♦✉t 1 ·10−4 ❝♠2✴❱s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ Tsub✳ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ ❩♥P❝ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Tsub ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❛t ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ❞♦♠❛✐♥s✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✈❡r②
✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✳ ❚❤❡ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ✜❧♠
✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ 1.9 · 10−3 ❝♠2✴❱s✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ ❈✻✵ ❢♦r s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ❩♥P❝✿❈✻✵
❜❧❡♥❞s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝
♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛s ❢♦✉♥❞ ❜② ❑❛r❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r ❤✐❣❤❡r Tsub ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② s❤♦✇s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡♥❞ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 5.4 · 10−2
❝♠2✴❱s ❢♦r ✉♥❤❡❛t❡❞ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s t♦ 0.2 · 10−2 ❝♠2✴❱s ❢♦r Tsub❂✶✹✵➦❈✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳
❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r ♣r✐st✐♥❡ ❈✻✵ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ 2 · 10−1 ❝♠2✴❱s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❙✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✭❜❧❛❝❦
sq✉❛r❡s✮ ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛♥ ❖❋❊❚✳ ❚❤❡ ✹✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s
❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❙✐❖2 s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❆✉ ❝♦♥t❛❝ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t Tsub ♦❢ ✷✺➦❈✱ ✶✵✵➦❈✱ ❛♥❞
✶✹✵➦❈✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ♠♦❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
❖❋❊❚s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ✶✵ µ♠ ❛♥❞ ✷✵ µ♠✳
❲❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤✐s ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦✲
❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ tr❛♥s✐st♦r✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞
✸✳✷ P❤❛s❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇❧❡♥❞ ❋✐❧♠s ✾✼
❞r❛✐♥✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐s ✐♥❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣♦❧❞
❝♦♥t❛❝ts ❬✶✼✻❪✳ ❋♦r ♣r✐st✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐s r❛t❤❡r s♠❛❧❧✱ ❜✉t ❢♦r ❜❧❡♥❞
✜❧♠s t❤❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ❞♦♠❛✐♥s ❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳
❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣
✇✐t❤ Tsub✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✐✳❡✳ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s ❢♦r
❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ❢♦r ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t Tsub ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜② ❛
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✇✐t❤ Tsub ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡
❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 5 · 10−2 ❝♠2✴❱s r❡✈❡❛❧s t❤❛t ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t✱
❡✈❡♥ ❢♦r ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s✳
✸✳✷✳✸ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇✉❧❦ ❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s
❚❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✐s ❛s ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠ ✐♥ ❇❍❏ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r
❝❡❧❧s✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ ❤♦✇ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
♥✲✐✲♣ ❖❙❈✬s ✇✐t❤ ✻✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞s ❛s ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠ ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✳ ❙✉❜str❛t❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ❛r❡ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r ❛s ❢♦r t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❛♥❞ ✸✳✾✮✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲❡s❦❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t♦♦❧✱ ❛❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❝❛♥
❜❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ r✉♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s
s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ❤❡❛t❡❞ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ✜❧♠s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❇❧❡♥❞ str✉❝t✉r❡ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ▼♦r♣❤♦❧♦❣②
Voc jsc FF ηAM1.5 Ieff ✭❢r♦♠ ●■❳❘❉ ❛♥❞ ❆❋▼✮
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✮
❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✶✱ ✵✳✺✹ ✶✵✳✸ ✹✽✳✶ ✷✳✻ ✶✵✸✳✵ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ❛♠♦r♣❤♦✉s✱
Tsub❂✸✵➦❈ ❜✉t ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t❡❞
❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✶✱ ✵✳✺✷ ✶✵✳✽ ✺✸✳✼ ✷✳✾ ✶✵✷✳✶ ❈✻✵ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡✱
Tsub❂✶✵✵➦❈ ❩♥P❝ ❛♠♦r♣❤♦✉s
❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✶✱ ✵✳✺✶ ✶✵✳✾ ✺✺✳✷ ✸✳✵ ✶✵✷✳✷ ❈✻✵ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡✱
Tsub❂✶✹✵➦❈ ❩♥P❝ ❛♠♦r♣❤♦✉s
❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✷✱ ✵✳✺✶ ✶✵✳✽ ✺✺✳✻ ✸✳✵ ✶✵✷✳✹ ❈✻✵ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡✱
Tsub❂✶✹✵➦❈ ❩♥P❝ ❛♠♦r♣❤♦✉s
❩♥P❝✿❈✻✵ ✷✿✶✱ ✵✳✺✶ ✾✳✹ ✺✷✳✻ ✷✳✺ ✶✵✶✳✾ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ❛♠♦r♣❤♦✉s✱
Tsub❂✶✹✵➦❈ ❜✉t ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t❡❞
❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ Ieff
✐s t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
ηAM1.5✳
❚❤❡ ❥✲❱ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❛♥❞ t❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ❲❤❡♥
❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ t❤❡ FF ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✹✽✳✶✪ ❢♦r t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❜❧❡♥❞
✜❧♠ ♦✈❡r ✺✸✳✼✪ ❢♦r Tsub❂✶✵✵➦❈ t♦ ✺✺✳✸✪ ❢♦r Tsub❂✶✹✵➦❈✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ FF ❛❧s♦
t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② η ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✷✳✻✪ t♦ ✸✳✵✪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡
❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠ ✐s ✈❛r✐❡❞ ❢♦r ✶✹✵➦❈ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s✱ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦
✾✽ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❥✲❱ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ st❛❝❦ ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❧❡♥❞ r❛t✐♦s ✭❧♦✇❡r ♣❛rt✮ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✉♣♣❡r ♣❛rt✮ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t ❥✲❱ ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦✮✳ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧s st❛❝❦✿ ■❚❖ ✭✾✵ ♥♠✮ ✴ ✺ ♥♠ ❈✻✵✿❲✷✭❤♣♣✮✹ ✭✷ ✇t✪✮ ✴
✷✵ ♥♠ ❈✻✵ ✴ ✻✵ ♥♠ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ✴ ✺ ♥♠ ❇❋✲❉P❇ ✴ ✸✺ ♥♠ ❇❋✲❉P❇✿❋✻✲❚❈◆◆◗ ✭✶✵ ✇t✪✮ ✴ ✷
♥♠ ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✴ ✶✵✵ ♥♠ ❆❧✳
t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❚❤❡ FF ❛♥❞ jsc ♦❢ t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✷✿✶ ❩♥P❝✿❈✻✵
❜❧❡♥❞ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r ✶✿✶ ❛♥❞ ✶✿✷ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱ ✇❤❡r❡ ❈✻✵ ❢♦r♠s ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐t❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❧s♦ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ FF ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❤❡♥ ❈✻✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r♠ ❝r②st❛❧❧✐t❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ jsc ✭t❛❜❧❡ ✸✳✻✮
♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ jsc ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ❛s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✷✿✶ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❛t Tsub❂✶✹✵➦❈✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❩♥P❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t❡❞
❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s
❢♦✉♥❞ ❜② ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳ ❚❤✐s st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ♥♦t t❤❛t ❧❛r❣❡ t❤❛t t❤❡
❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ s✐③❡✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❧❡ss ❡①❝✐t♦♥ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦✇❡r jsc✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ V oc ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Tsub ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❚r❡ss ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✼❪✳
❚❤❡② st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ Voc ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ❍❖▼❖ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ V oc ✐s ❧♦✇✳ ❇♦t❤✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧ r❡s✉❧ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s
✇✐t❤ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❈✻✵ ❞♦♠❛✐♥s ❧❡❛❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ FF ✐s ♥♦t ❛s ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t
✸✳✷ P❤❛s❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇❧❡♥❞ ❋✐❧♠s ✾✾
s✉❝❤ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡✳ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❛♥❞ ✸✳✾✮ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r ❛❧❧
❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❈✻✵
❛♥❞ ❩♥P❝ ♣❡❛❦ ❢♦r ❛❧❧ ●■❳❘❉ s❝❛♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❩♥P❝ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱ ♦♥❧②
❈✻✵ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❢♦r♠ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐t❡s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✻✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❛✮ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜✮ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❊◗❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s s❤♦✇
t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❊◗❊
❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ s❤♦✇s ❛ ❝❧❡❛r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❊◗❊ ❢♦r
❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✇❤❡♥ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❤✐❧❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮✳
❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ❜♦t❤ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❢♦r str♦♥❣❡r ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r Tsub✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
s♠❛❧❧ ❡✛❡❝t ♦❢ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✇✐t❤✐♥ ❤❡❛t❡❞ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✐s ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤✐s
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❊◗❊✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧♦✇ ❊◗❊ ♦❢ t❤❡ ✷✿✶ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✜❧♠✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ◗✲❛❜s♦r♣t✐♦♥✲❜❛♥❞ ✭✻✵✵✲✽✵✵ ♥♠✮ ♦❢ ❩♥P❝✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣
❛ ❤✐❣❤❡r ❩♥P❝ ❝♦♥t❡♥t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊◗❊ ❢♦r t❤❡ ❩♥P❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳
✶✵✵ ✸ Pr✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❋✐❧♠s ❛♥❞ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❇❧❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✻✵
❚❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❩♥P❝ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❊◗❊ ✐s ❡✈❡♥ ❧❡ss ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
✉♥❤❡❛t❡❞ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡rs ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞✐st✉r❜❡❞✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦rs❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝
❛♥❞ ❈✻✵ ✇✐t❤ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❛♥❞ ✐t ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ❈✻✵
❝♦♥t❡♥t ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r ❣♦♦❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ P❢üt③♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❜② t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡② st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛r❡ ✵✳✽✼ ❡❱ ❢♦r ❈✉P❝✕❈✉P❝✱ ✶✳✺ ❡❱ ❢♦r ❈✻✵✕❈✻✵ ❛♥❞ ✵✳✹✹ ❡❱
❢♦r ❈✉P❝✕❈✻✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✶✼✽✕✶✽✶❪✳ P❢üt③♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢
❩♥P❝✲❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✉P❝✲❈✉P❝ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣
♦♥❧② t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❈✻✵ t♦ ❈✻✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ♠♦st ♣r❡❢❡rr❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s
❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❈✉P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ t❤❡ ♠♦st ✉♥❢❛✈♦r❡❞ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❧✐❡s t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♣❛r❛t❡❞ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ♣❤❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❤❛✈❡
❡♥♦✉❣❤ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② t♦ ❛rr❛♥❣❡ ✐♥ ❈✻✵ ❛♥❞ ❩♥P❝ ❞♦♠❛✐♥s✳
✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜②
❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
❋♦r ❣❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❤✐❣❤ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥ts✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡r s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❧✐❦❡ ❩♥P❝✱ P❡♥t❛❝❡♥❡✱ ♦r ❉■P ❣r♦✇ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✉♣r✐❣❤t
st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠ str✉❝t✉r❡s ♦♥ ❝♦♠♠♦♥ s✉❜str❛t❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱
t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦r
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ♠❛✐♥❧② ❱❆❙❊ ❛♥❞ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳
✹✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ■♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✳✶✳✷✱ ✐s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
P❚❈❉❆ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❣r♦✇ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❛ ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
♠♦st ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♦r ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ❣r♦✇
✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ t♦♣✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ~k ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡ ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ~µ ♦❢ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶❜✳ ❋♦r ♠♦st ♣❧❛♥❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ~µ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡✳
■♥ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❉■P✱ ✐t ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❬✶✽✷❪ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ✇✐t❤ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥❧② s❤♦✇ ✈❡r②
✇❡❛❦ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ~µ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ~E ✭✜❣✉r❡
✹✳✶❛✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ~µ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞
♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ~E ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶❜✮✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶❝ r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ t✐❧t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
s✉❜str❛t❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❉■P✱ t❤❡
✶✵✷ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ✢❛t✲❧②✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦♥ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❉■P ✜❧♠s✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ Exy ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ Bxy ❛r❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✳ ~µ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ✐s
❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧♦♥❣ ❛①✐s ❢♦r ❉■P✳ ❚❤❡ ❛✮ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣✱ ❜✮ ✢❛t✲❧②✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝✮ t✐❧t❡❞
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ❛r❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡s✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❉■P✱ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❡①❤✐❜✐t t✇♦ s✐♠✐❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧♦♥❣ ❛①✐s ❛♥❞ ♦♥❡ s❤♦rt ❛①✐s✳
❉✉❡ t♦ t❤✐s s②♠♠❡tr② t②♣❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❜❡ ♦r✐❡♥t❡❞
✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ♣❧❛♥❡ ❬✶✼✺❪ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❋♦r ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣
❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ✭α❂✵➦✮✱ ~µ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❜♦t❤ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✲
✉❧❛r ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✮✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ~µ ❡q✉❛❧s t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✷❛✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✜❧♠s ✇✐t❤ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s s❤♦✇ s✉✣❝✐❡♥t ❛❜s♦r♣✲
t✐♦♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ ✜❧♠s ✇✐t❤ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❛ ❛♥❞ ✹✳✶❛✮✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭α❂✾✵➦✮ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ~µ ✐s ③❡r♦ ✭✜❣✲
✉r❡ ✹✳✷❜✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ~µ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠
❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ❛ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ✐s
♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❝ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r
t✐❧t❡❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s s❤♦✇♥✳ ❋♦r ❛ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ α❂✺✺➦ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
kin−plane ✐s ✷✳✺ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t kout−of−plane✳
■t ✐s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ♦r
s✉❜❧❛②❡rs ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❉■P✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
s✉❜str❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ♦❢ ❩♥P❝ ✐s t❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❜♦t❤
♠❛t❡r✐❛❧s ♦r ✐❢ ✐t ✐s r❛t❤❡r ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt②✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ s♦
❝❛❧❧❡❞ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡ ❙✐❖2✱ ❣❧❛ss✱ ♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s✳ ❋♦r t❤✐s
✹✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✵✸
❦✐♥❞ ♦❢ s✉❜str❛t❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✹✵✱✶✽✸✱✶✽✹❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥❡❛r❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ r❡❧✐❛❜❧❡
✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞✱ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢ ♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✮ ❢♦r ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✿ ❛✮ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❜✮ ♣❡r❢❡❝t❧② ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❛♥❞ ❝✮ α❂✺✺➦ t✐❧t❡❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ~µ ❝❛♥ ❜❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❧❛♥❡✳ kin−plane ❛♥❞ kout−of−plane r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❡st✐♠❛t❡❞
❜② ❱❆❙❊ ❢♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✹✶✱✹✷✱✶✷✸❪ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s str♦♥❣❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ❛❞❤❡s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥t♦
t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ❝❛♥
❛rr❛♥❣❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ✐s t❤❡ ❣♦❧❞ ✭❆✉✮ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ❛❧s♦ s✐❧✈❡r ✭❆❣✮ ❛♥❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✭❆❧✮ ✜❧♠s ❛r❡ t❡st❡❞ ❛s s✉❜str❛t❡s✳
■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♣✐t❛①② ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❬✸✷✱✸✸✱✹✽✱✶✽✺✕✶✽✼❪✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ P❚❈❉❆
✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ❛s t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❬✹✽✱✶✽✽❪✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ P❚❈❉❆ ♦♥❧② ♣❧❛②s
❛ r♦❧❡ ✐❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ t❡♥❞s t♦ ❣r♦✇ ❝r②st❛❧❧✐♥❡✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥
❢♦r ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P✳
✹✳✶✳✶ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦ ❲❡❛❦❧② ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❙✉❜str❛t❡s
▼♦st s♠❛❧❧ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✐♣♦❧❡ ♦r q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❣r♦✇ t②♣✲
✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s
✶✵✹ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
✭❲■❙✮ ❬✶✽✹✱✶✽✾✕✶✾✶❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❲■❙ ❧✐❦❡ ❣❧❛ss✱ q✉❛rt③✱ ❙✐❖2✱ ❛♠♦r♣❤♦✉s✱ ❛♥❞
♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ Tsub ❛♥❞ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡ ✈❛r✐❡❞ t♦ ❣❛✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r ❩♥P❝✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤✐♥ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ✜❧♠s ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❲■❙✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡
♥♦t ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦r s✉❜❧❛②❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✺✵ ♥♠ ❉■P ♦♥ ❣❧❛ss ♦r ♦♥ ❛ ✺ ♥♠ t❤✐♥ ❈✻✵ s✉❜❧❛②❡r ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢
❈✻✵✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❣❧❛ss ♦r ■❚❖✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❖ ✜❧♠✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❛t✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❩♥P❝ ♦r ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ▼♦❖3✱
❇P❆P❋✱ ♦r ❇❋✲❉P❇ ✜❧♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥t♦ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡rs ♦r ❙✐❖2 ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✉❜str❛t❡ ✐♥✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ❍❡❛t✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞
t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤✉s ♠✐❣❤t ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ✜❧♠s ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳
❙✐♥❝❡ ❉■P ✐s ♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ♦♥ ❲■❙ ❛♥❞ ~µ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣
❛①✐s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦♥ ❤♦t s✉❜str❛t❡s ♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆❝✲
❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r Tsub ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡r ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡✱ ♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ❛❜✲
s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ✜❧♠s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❆❋▼✱
s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉✱ ❛♥❞ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ s✉❜❧❛②❡rs✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛✮ ❉■P ❛♥❞ ❜✮ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❛♥❞
s✉❜❧❛②❡rs ❛♥❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆❧❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t s✉❜str❛t❡ ❝♦rr❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❉■P ✜❧♠s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s♣❤❡r❡ t♦ r❡❝♦r❞ ❛❧s♦
❞✐✛✉s❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✜❧♠ r♦✉❣❤♥❡ss✳
■♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✱ s❡✈❡r❛❧ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ✜❧♠s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❲■❙ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t Tsub ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠s ❛r❡
✜✈❡ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉■P
✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❩♥P❝✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❩♥P❝ ❢✐❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞
✹✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✵✺
♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✐♥s ❢♦r ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❲■❙✳
❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ❣r❛✐♥s ✐s s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦r ❧❛r❣❡r ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s st❛rt✐♥❣
❛t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✹✵ ♥♠ ❢♦r ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✺✵ ♥♠ ✉♣ t♦ ✻✵ ♥♠ ❢♦r ✷✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s✳ ❙✉❜str❛t❡
❤❡❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s❤❛♣❡❞ ❣r❛✐♥s t♦ ❛ ♠♦r❡ ✇♦r♠✲❧✐❦❡
str✉❝t✉r❡ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❆❧s♦ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ r✐s✐♥❣ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞ ♦❢ ❲■❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❘▼❙✲
r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ❛❧❧ ❩♥P❝ ✜❧♠s t❤✐♥♥❡r t❤❛♥ ✺✵ ♥♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐s ❜❡❧♦✇ ✺ ♥♠ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠♦♦t❤ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ s✉♠✱ t❤❡
t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❲■❙✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ✶ µ♠ ① ✶µ♠ s✐③❡❞ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❛♥❞
s✉❜❧❛②❡rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ σRMS ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❲■❙ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ t❤❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♦♥t♦ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ♦♥t♦ t❤❡ ❍❚▼ ❇P❆P❋ ❛t Tsub
✶✶✵➦❈✱ ❧❛r❣❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐s❧❛♥❞s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡s❡ ✐s❧❛♥❞s✱ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡
✢❛t str✉❝t✉r❡ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤✱ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✵ ♥♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss
✶✵✻ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
♦❢ ❉■P✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❉■P ✜❧♠ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✈❡r② s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❣❛♣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s
✈✐s✐❜❧❡✳ ❋♦r ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❤❡❛t❡❞ ■❚❖ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡ ✭Tsub❂✶✶✵➦❈✮✱ ♣♦❧②❣♦♥❛❧ ❣r❛✐♥
str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ✷✾ ♥♠ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❣❧❛ss
✭Tsub❂✶✶✵➦❈✮ t❡rr❛❝❡✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❢♦r ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ♦t❤❡r ❲■❙ ❧✐❦❡ q✉❛rt③ ❬✶✽✸❪✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❉■P t♦♣♦❣r❛♣❤②
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✈❡r② ✈❡rs❛t✐❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ✺ µ♠ ① ✺µ♠ s✐③❡❞ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❛♥❞
s✉❜❧❛②❡rs ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ σRMS ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ✐s t❤❡ ✐s❧❛♥❞✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❡❧❡✈❛t❡❞ Tsub✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❧♦✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳
❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ str♦♥❣ s✉❜str❛t❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡❞
s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐s❧❛♥❞✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤✳ ❆♥
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝❛s❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ♦♥t♦ ❛ ✺ ♥♠ t❤✐♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❈✻✵ s✉❜❧❛②❡r✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❉■P ✜❧♠ ♦♥ ❈✻✵✳
✹✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✵✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✭❛✮ ❛♥❞ ❉■P ✭❜✮ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❛♥❞
s✉❜❧❛②❡rs ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ▼✐❧❧❡r ✐♥❞✐❝❡s
❤❦❧✳ ❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♣ t♦ 2θ = 35➦✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r 2θ❃✶✽➦✱
❛ 2θ✲r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ✹➦ t♦ ✶✽➦ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❋✐❣✉r❡s ❝✮ ❛♥❞ ❞✮ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤✵✵ ♦r ✵✵❧ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦t❤ ❩♥P❝
❛♥❞ ❉■P ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✈✐❡✇ ✐♥ ❝✮ ❛♥❞ ❞✮ ✐s ❢r♦♠ t♦♣ ♦❢ t❤❡
s✉❜str❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠✳
❍♦✇❡✈❡r ❤❡r❡✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ❉■P ✜❧♠ ✐s ❝❧♦s❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦❢ ❉■P ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❈✻✵ ✐s str♦♥❣❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ❣❧❛ss✱ ■❚❖✱ ♦r ❇P❆P❋✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❉■P
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❲■❙ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② s❡❡♠s t♦
❜❡ s✉❜str❛t❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❩♥P❝✱ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❣r❛✐♥s ❢♦r♠✐♥❣ ❝❧♦s❡❞ ✜❧♠s✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ♣r❡❢❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
❝❧✉st❡rs ❛♥❞ ✐s❧❛♥❞s ❜② ❞✐✛✉s✐♥❣ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❩♥P❝ ✜❧♠s
✇❤❡r❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳
❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤✐s ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✉♣r✐❣❤t
st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻❛✱ ♦♥❧② t✇♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣
t♦ t❤❡ ✶✵✵✴✷✵✵ ♦r ✷✵✵✴✹✵✵ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐❝❧✐♥✐❝✴♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❩♥P❝ ♣❤❛s❡ ❬✶✶✻❪✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
♦♥❧② ❤✵✵ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ●■❳❘❉ ❛♥❞ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✹
♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✸✮ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❝ ♣r❡s❡♥ts ❛ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤✐s ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t
✶✵✽ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
❙❛♠♣❧❡ t±△t s±△s
✭♥♠✮ ✭✪✮
✺✵ ♥♠ ❉■P ♦♥ ✺ ♥♠ ❈✻✵ ✴ ❣❧❛ss✱ Tsub❂✸✵➦❈ ✹✽±✷ ✶✳✵✵±✵✳✶✸
✺✵ ♥♠ ❉■P ♦♥ ✺ ♥♠ ❈✻✵ ✴ ❣❧❛ss✱ Tsub❂✶✶✵➦❈ ✻✾±✸ ✵✳✹✹±✵✳✶✽
✺✵ ♥♠ ❉■P ♦♥ ❙✐ ✇❛❢❡r✱ Tsub❂✶✶✵➦❈ ✻✺±✸ ✵✳✸✼±✵✳✷✸
✸✵ ♥♠ ❉■P ♦♥ ❙✐ ✇❛❢❡r ✴ ❣❧❛ss✱ Tsub❂✸✵➦❈ ✸✷±✶ ✲
✶✵✵ ♥♠ ❉■P ♦♥ ❣❧❛ss✱ Tsub❂✸✵➦❈ ✶✵✸±✼ ✵✳✸✵±✵✳✶✽
✶✵✵ ♥♠ ❉■P ♦♥ ❣❧❛ss✱ Tsub❂✶✶✵➦❈ ✶✷✵±✶✵ ✵✳✸✾±✵✳✶✸
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ s✉❜❧❛②❡rs
❛t ✈❛r✐❡❞ Tsub✳ ❚❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ▼✐❧❧❡r ✐♥❞✐❝❡s ❤❦❧✳ ❚❛❜❧❡✿ ❈r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡
t ✭❡rr♦r △t✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ s ✭❡rr♦r △s✮ ♦❢ ❉■P ✜❧♠s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
Tsub✳ t ❛♥❞ s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ✵✵✶ ❛♥❞ ✵✵✷ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❝❤❡rr❡r
❡q✉❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✶✻❪✳ ❋♦r t❤❡ ✸✵ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P ✜❧♠✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❍❡♥❝❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤✵✵ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❛♥❞ tr✐❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦ s✉❜str❛t❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✇✐t❤ ❲■❙ ❧❡❛❞s t♦ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❲■❙
❛♥❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞✳
❚❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ♠♦st ♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥
❲■❙ ❬✶✻✶✱✶✻✷✱✶✻✺❪✳ ❚♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡✱ t❤❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❜② s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✸ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r✱ q✉❛rt③ ❣❧❛ss✱
✷✵ ♥♠ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧ ❇❋✲❉P❇✱ ❛♥❞ ■❚❖ ❝♦✈❡r❡❞ ❣❧❛ss ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✹
♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦
❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✸✮ ❛s ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❋▼ ❛♥❛❧②s✐s
✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❩♥P❝ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ Tsub✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ♥♦t ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✵✵
❝r②st❛❧❧✐t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ●■❳❘❉ ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ s❝❛♥s✳ ❖♥❡ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s ❢r❛❝t✐♦♥
✹✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✵✾
♠✐❣❤t ❜❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❜② ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇ ❛♠♦r♣❤♦✉s❧② ♦r ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡
✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❩♥P❝ ❤✵✵ ❝r②st❛❧❧✐t❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✇❤♦❧❡
r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❳✲r❛② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②
❝❛♥ ♦♥❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ ❤✵✵ ❝r②st❛❧❧✐t❡s
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ♦♥ Tsub✳
❋♦r ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❲■❙✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻❜ ❛r❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❩♥P❝✳ ❍❡r❡✱ ♦♥❧② ✵✵❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ β✲♣❤❛s❡ ♦❢ ❉■P ❬✶✷✵❪ ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♥❡❛r❧② ✉♣✲
r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻❞✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❩♥P❝✱ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ s❝❛♥s
❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❉■P ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠s✳ ❚❤✐s ❳✲r❛② ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ❉■P
✜❧♠s✱ s✐♥❝❡ ❉■P ❣r♦✇s ✇✐t❤ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
❩♥P❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❈✻✵✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ❉■P ✵✵✶ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s
t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t②♣❡ ❛♥❞ Tsub✳ ■♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱
t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❈✻✵ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r ❉■P ❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt
♠❛t❡r✐❛❧ ❇P❆P❋✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❉■P ♦♥ ■❚❖ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜②
t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦ ❛ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡
❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ ❈✻✵ ✜❧♠✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ ❉■P ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ♥♦t ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✵✵❧ ❝r②st❛❧❧✐t❡s✳
❚❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s❧②✱ ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡✱ ♦r ❡✈❡♥ ✐♥ ❝r②s✲
t❛❧❧✐t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ●■❳❘❉ ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ❩♥P❝✳
❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❳❘❉
❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝r②st❛❧❧✐t❡s ✐s ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❉■P ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ Tsub ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡
t②♣❡✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❩♥P❝ ❛s ✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ♦♥t♦ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✺ ♥♠ t❤✐♥ ❈✻✵ s✉❜❧❛②❡r✳ ❍❡r❡✱ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡ ✐♥ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❣r❛✐♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❆❋▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝r②st❛❧s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛ r♦✉❣❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳
❋r♦♠ ❳❘❉✱ ♦♥❧② t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞✳ ❚♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜❧♠✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡
♠❡t❤♦❞ ❬✶✹✼❪✳ ❋♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♦r❞❡r ✐s ✉♥✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐✳❡✳ ❛♠♦r♣❤♦✉s✱
❧✐q✉✐❞✲❝r②st❛❧❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r✲
♣♦s❡✱ ❛ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P ♦r ❩♥P❝ ✜❧♠ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❙✐❖2 ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❱❆❙❊✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t n ❛♥❞ k ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❍❡r❡✱ kin−plane r❡♣✲
r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ s✐♠✐❧❛r t❤❛♥ ❢♦r ❖❙❈✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✭s❡❡
✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ kout−of−plane ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✶✶✵ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡✱ ✐✳❡✳ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t kout−of−plane 6=kin−plane✱ t❤❡
✜❧♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✉♥✐❛①✐❛❧❧② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❩♥P❝ ♦r ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❙✐❖2✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ n ❛♥❞ k ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛✮ ❛ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P ✜❧♠ ❛t Tsub❂✶✵✵➦❈ ❛♥❞ ❜✮ ❛ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝
✜❧♠ ❛t Tsub❂✸✵➦❈ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❙✐❖2 s✉❜str❛t❡ ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t
❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜❧♠s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡
▼❙❊ ♦❢ t❤❡ ✜t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ✐s ✶✼ ❢♦r t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ❛♥❞ ✸✵ ❢♦r t❤❡ ❉■P
✜❧♠✳
❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ α ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ~µ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠✱ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ kout−of−plane ❛♥❞ kin−plane ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❋♦r
❉■P✱ ~µ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ~µ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦
❲■❙ ❙✐❖2 s✉❜str❛t❡ ✐s ✈❡r② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s✐♥❝❡ kin−plane ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ kout−of−plane ❛♥❞
△n(λ = 1200nm) = nin−plane − nout−of−plane = 1.70 − 2.14 = −0.44 ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ kin−plane ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ kout−of−plane ✐s ❧❛r❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ✜❧♠ ❡①❤✐❜✐ts ❛
❤✐❣❤ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ✭σRMS = 10 ♥♠ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❆❋▼✮✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t ✐s ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ▼❙❊ ♦❢ ✸✵✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ n ❛♥❞ k ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ str♦♥❣ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❆ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡
♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ α =✷✻➦ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ kout−of−plane ❛♥❞ kin−plane ❛t t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠
✹✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✶✶
♦❢ ✹✼✵ ♥♠✱ ✺✵✺ ♥♠✱ ❛♥❞ ✺✺✵ ♥♠✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣
✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ~µ ✐s ♥❡❛r❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t✐❧t
❛♥❣❧❡ ♦❢ ❉■P ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉■P ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❢♦✉♥❞ ❜② ●■❳❘❉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ♠♦st ❉■P
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✵✵❧ ❝r②st❛❧❧✐t❡s✳
■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ n ❛♥❞ k s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽❜ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ✐ts ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ ❧❡ss ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ t❤❛♥ t❤❡ ❉■P ✜❧♠✳ ❍❡r❡✱ kin−plane ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ kout−of−plane ❜✉t
♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r ❉■P✿ kZnPcin−plane = 0.72 ❛t ✻✶✵ ♥♠ ✇❤✐❧❡ k
DIP
in−plane = 0.23✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ✐s ❧❛r❣❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❉■P ✜❧♠ ❢♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❧✐❣❤t
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s✐♠♣❧②
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ♣❧❛♥❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r
✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ~µ ❝❛♥ ❜❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡
s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✮ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛ s✉✣❝✐❡♥t t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ kin−plane ❛♥❞ kout−of−plane
❛t ✻✶✵ ♥♠✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤✐s t✐❧t ❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✐♥ ❤✵✵
❝r②st❛❧❧✐t❡s ❢♦✉♥❞ ❜② ❳❘❉ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳
✹✳✶✳✷ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦ ❙tr♦♥❣❧② ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▼❡t❛❧ ❙✉❜str❛t❡s
❚♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤✐s ✉♥❞❡s✐r❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ♦♥ ❲■❙✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛❧
s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❆✉ s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❛ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❬✹✷✱✹✺✱✶✾✷❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤♦s❡ s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞
str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ t❤✐♥ ❆❧✱ ❆❣✱
❛♥❞ ❆✉ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❣❧❛ss ♦r ❙✐❖2 ❝♦✈❡r❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡rs ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❩♥P❝ ♦r ❉■P ✜❧♠
✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❛❧ ✜❧♠s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❆❋▼✱ ●■❳❘❉✱ ❛♥❞ ❱❆❙❊ s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ ❩♥P❝ ♦r ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❲■❙✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❉■P
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❆✉✱ ❆❣✱ ❛♥❞ ❆❧ s✉❜❧❛②❡rs ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❋✐✈❡ ♥❡✇ ❉■P ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡
♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ β✲♣❤❛s❡ ❬✶✷✵❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ β✲♣❤❛s❡ t❤❛♥ t❤❡ ✵✵❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❉■P ♦♥ ❲■❙
✭✜❣✉r❡ ✹✳✻❛✮✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❧② t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞
❜✉t ♥♦t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡s❡
❝r②st❛❧❧✐t❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦t❛t✐♦♥s σ ❛♥❞ λ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡s ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❉■P
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❧♦♥❣ ❛①✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧②✐♥❣ ✢❛t❧② ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ~µ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❇♦t❤ ~µ
❛♥❞ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ ❉■P ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✐❧t❡❞ s❤♦rt ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❉■P
✶✶✷ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❧❧ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r 2θ❃✶✺➦ ❜❡❧♦♥❣
t♦ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❛✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ♠❡t❛❧ ✜❧♠s✿ ❛✮ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥t♦ ❛ ❆❣✱ ❆❧✱ ♦r ❆✉ s✉❜❧❛②❡r ❛t Tsub❂✸✵➦❈ ✭✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω = 0.20➦✮✱ ❜✮ n ❛♥❞ k ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛ ❉■P
✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❣♦❧❞ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊✱ ▼❙❊❂✷✹✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳ ❝✮ ❞❡♣✐❝ts ✺ µ♠ ① ✺µ♠ s✐③❡❞ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢
❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❆❣ ♦r ❛ ❆✉ ✜❧♠✳ ❋❧❛tt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦✉❣❤ ❉■P ✜❧♠s ❣r♦✇♥ ♦♥ ♠❡t❛❧ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞
❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✜❧♠ ✇✐t❤ ✺✵ ♥♠ ❈✻✵✳ σ ❛♥❞ λ ♠❛r❦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r✐❡♥t❡❞
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❙♦♠❡t✐♠❡s✱ t❤❡ ❳❘❉ r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ s✐♥❝❡ ♥❡✇ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✏♣❤❛s❡s✏ ❬✹✶✱✹✷✱✶✷✷✱✶✷✹✱✶✽✾✱✶✾✸✱✶✾✹❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ λ✲ ♦r σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱
t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② λ✲ ♦r σ✲♣❤❛s❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s
♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ✇r♦♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ β✲♣❤❛s❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦r t♦ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ✐♥ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇r♦♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ λ✲ ❛♥❞ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❇r❛❣❣ ❡q✉❛t✐♦♥✱ s♠❛❧❧ 2θ ❛♥❣❧❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❧❛r❣❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡
❞✐st❛♥❝❡s ✇❤✐❧❡ ❧❛r❣❡ 2θ ❛♥❣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ s♠❛❧❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡s d✳ ❋♦r s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉✱
t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❢♦r ❛❧❧ 2θ ❛♥❣❧❡s✳ ❋♦r ●■❳❘❉✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞
❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ s✐♠✐❧❛r ❢♦r s♠❛❧❧ 2θ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ t✐❧t❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡r ❛♥❣❧❡s
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳ ❋♦r ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ s♣❛❝✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡
✹✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✶✸
✜❧♠✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❉■P ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❛✱ t❤❡ ✵✵✶ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ σ✲
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ d001❂✶✻✳✹ ➴ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✶✶✵ ❛♥❞ ✶✷✶ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ d110❂✺✳✸➴ ❛♥❞ d121❂✸✳✹➴✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s
✶✽✳✹ ➴ ✐♥ ✐ts ❧♦♥❣ ❛①✐s ❛♥❞ ✼ ➴ ❛❧♦♥❣ ✐ts s❤♦rt ❛①✐s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛s ❞001❂✶✻✳✹ ➴ ✐s ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ ❉■P✱ t❤❡ ✵✵✶ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s ❛♥ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✶✶✵ ❛♥❞ ✶✷✶ ❇r❛❣❣
r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ t♦♦ s♠❛❧❧ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r ❛t ❧❡❛st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t✐❧t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡
✐♥ t❤♦s❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆ ❞✐r❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❉■P ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❝❧❛r✐t② ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s✳
❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❆❧✱ ❆❣✱ ❛♥❞ ❆✉ s✉❜❧❛②❡rs
❡①❤✐❜✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❋♦r ❉■P ♦♥ ❆❧✱ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❧② ✈❡r② s♠❛❧❧ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
❢♦r ❉■P ♦♥ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣✱ ♥♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ σ✲♦r✐❡♥t❡❞ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ■♥st❡❛❞✱
✜✈❡ ✐♥t❡♥s❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ✜❧♠s ♦♥ ❆❣ ❛♥❞ ❆✉ ❡①❤✐❜✐t ♥♦ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❧❡ ❉■P ♦♥
❆❧ s❡❡♠s t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠❛✐♥❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❉■P ♦♥ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛❜s♦❧✉t❡❧②
❝❧❡❛r ✇❤② ❉■P ♦♥ ❆❧ ❣r♦✇s ♥❡❛r❧② s✐♠✐❧❛r t♦ ❉■P ♦♥ ❲■❙✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡
❣✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♠♦st ❆❧ ❧❛②❡rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤✐♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♦①✐❞❡
❧❛②❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❆❧ ✐s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ P❙❊ ❛s ❙✐ ❛♥❞ ❉■P ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❣r♦✇ ✐♥ ❛ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦♥ ❙✐❖2✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❉■P ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥ ❆❧❖3 ❧❛②❡r ♠✐❣❤t r❡s✉❧t ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ❆❣ ❛♥❞ ❆✉ ❛r❡ ♥♦❜❧❡ ♠❡t❛❧s ❛♥❞ t❤✉s ❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛ ♥❛t✐✈❡ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s✳
❆ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ r♦✉❣❤ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❉■P ✜❧♠s ❣r♦✇♥ ♦♥
❆❣ ❛♥❞ ❆✉ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❝✳ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss❡s ♦❢ ✷✵ ♥♠ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t s❝❛❧❡ ♦❢ ✶✺✵ ♥♠
❢♦r ❛ ♥♦♠✐♥❛❧❧② ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts✳ ❚♦ ✢❛tt❡♥
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠✱ ✺✵ ♥♠ ❈✻✵ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ✽
♥♠✳ ❋♦r ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ✢❛tt❡♥✐♥❣ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ✜tt✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ ❧❛r❣❡ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❜② ❱❆❙❊
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ▼❙❊ ♦❢ ✷✹ ❢♦r ❛ ❉■P ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❆✉✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ n
❛♥❞ k s♣❡❝tr❛ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❜ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ r♦✉❣❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❲■❙✱ kin−plane
✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ kout−of−plane ❢♦r ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❆✉ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠ ❢♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡
♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ α =✻✷➦ ✭s❡❡ ✐♥s❡t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❜✮ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r ❉■P ♦♥ ❲■❙
❙✐❖2 ✭α =✷✻➦✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥② ♠♦r❡
✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❜✉t ♠♦r❡ t✐❧t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✭s❡❡ ✐♥s❡t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❜✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❛s ❞❡s✐r❡❞✳
✶✶✹ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢
✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❛♥❞ ✹✳✶✶✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❩♥P❝ ♦r ❉■P ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ st❛♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦
✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼✐❧❧❡r ✐♥❞✐❝❡s ❤❦❧ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳
✹✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✶✺
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ♠❡t❛❧ s✉❜❧❛②❡rs✿ ❛✮ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ♦❢
❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❆❣✱ ❆❧✱ ♦r ❆✉ ✜❧♠ ❛t Tsub❂✸✵➦❈ ✭✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω = 0.20➦✮✱ ❜✮ n ❛♥❞ k
✈❛❧✉❡s ♦❢ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❣♦❧❞ ✜❧♠ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊✱ ▼❙❊❂✶✸✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛♥❞ ❝✮ ✶ µ♠ ① ✶µ♠ s✐③❡❞ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢
❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❆❣✱ ❆✉✱ ❛♥❞ ❆❧ ✜❧♠s✳ σ ❛♥❞ λ ❞❡♥♦t❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ 2θ❂✷✸➦✳✳✳✸✵➦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✵✲✶✶✴✶✶✶✱ ✲✶✲✶✶✴✶✶✷✱ ✵✲✶✷✴✶✶✸✱ ✲✶✲✶✷✴✶✶✹ ♦r
✲✶✶✹ ♦❢ t❤❡ tr✐❝❧✐♥✐❝ ✴ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❩♥P❝✳
❆♥❛❧♦❣♦✉s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❛❧❧✐❝
s✉❜str❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠s✳ ❲❤✐❧❡
❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❆❧ ✜❧♠ ❡①❤✐❜✐ts ♦♥❧② ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱
❩♥P❝ ♦♥ ❆❣ ❛♥❞ ❆✉ s✉❜❧❛②❡rs ❡①❤✐❜✐ts ❢♦✉r ♥❡✇ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t ❧❛r❣❡r 2θ ❛♥❣❧❡s ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶❛✳ ❚❤❡s❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ✐❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❤❛s❡ ✐s ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ♦r
tr✐❝❧✐♥✐❝ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ s✐♠✐❧❛r s✉❜str❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r♦✇t❤ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦r ❉■P
♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❩♥P❝ ❛♥❞
❉■P ❜② ✉s✐♥❣ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❆ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❛❦ ✶✵✵✴✷✵✵
❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ ❆❣✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♠❛✐♥s ♦r✐❡♥t❡❞
✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣✳ ❆ ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❩♥P❝ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❉■P ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡
t♦♣♦❣r❛♣❤② ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❆✉ ♦r ❆❣ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶❝✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❝❛♥
❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧② t❤❛♥ ❢♦r ❉■P ❛♥❞ t❤❡ ✜t ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❆✉ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇ ▼❙❊ ♦❢ ✶✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢
❩♥P❝ ♦♥ ❆✉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶❜✮ ❛♥❞ ♦❢ ❩♥P❝ ♦♥ ❙✐❖2 ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽❜✮✱ str♦♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋♦r ❩♥P❝ ♦♥ ❙✐❖2 t❤❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
✶✶✻ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
kin−plane ✇❤✐❝❤ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t kout−of−plane✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ❩♥P❝
♦♥ ❆✉ kin−plane ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ kout−of−plane✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦
♠♦r❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵➦ ✐♥
❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❲■❙ ✭❙✐❖2✮ t♦ ✺✺➦ ❢♦r ✜❧♠s ♦♥ ❛♥ ❆✉ s✉❜❧❛②❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❛r❡ ♠♦r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐❧❧
❡①❤✐❜✐t ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✾✵➦ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r t✐❧t
❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s ♥❡❛r❧② ❞♦✉❜❧❡❞ ❢♦r ❩♥P❝ ♦♥
❆✉ ✭k
max
in−plane = 1.3✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❩♥P❝ ♦♥ ❙✐❖2 ✭k
max
in−plane = 0.75✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❢♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✉♣r✐❣❤t
st❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ❲■❙ t♦ ♠♦r❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ str♦♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡✲
♠❡♥t ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
✹✳✶✳✸ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦ P❚❈❉❆ ❚❡♠♣❧❛t✐♥❣ ▲❛②❡rs
❆♥♦t❤❡r ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
✇❡❛❦ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❬✸✷✱✸✸✱✹✽✱✶✽✺✕✶✽✼❪✳ ❍❡r❡✱ ❛ t❤✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ P❚❈❉❆ ✐s ❛
❝♦♠♠♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ✜❧♠s✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❛r❡ ❣r♦✇♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ t❤✐♥ P❚❈❉❆ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ P❚❈❉❆ ✜❧♠ ✐ts❡❧❢ ✐s ✜rst ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠
♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ P❚❈❉❆ ✜❧♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❛✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s
❝❛✉s❡❞ ❜② ✐ts ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❜
♦♥❧② ❞❡t❡❝ts ♦♥❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t 2θ❂✷✼✳✺➦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✢❛t✲❧②✐♥❣ P❚❈❉❆ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱
t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❡❛❦ ❛t 2θ❂✷✹✳✽➦ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ s❧✐❣❤t❧② t✐❧t❡❞
❜✉t ♥❡❛r❧② ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❜♦t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ β✲P❚❈❉❆ ♣❤❛s❡ ❬✺✹❪✮✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ●■❳❘❉ ❛♥❞ ❳❘❉ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞ ✐ts❡❧❢ ♦r ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ Pr♦❜❛❜❧②✱ t❤❡ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ P❚❈❉❆ ✜❧♠ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s✉❜str❛t❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❞
❡①❤✐❜✐ts ❛ s♠♦♦t❤ P❚❈❉❆ s✉r❢❛❝❡✱ ❛❝❝✉r❛t❡ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ ✶✵✵
♥♠ t❤✐❝❦ P❚❈❉❆ ✜❧♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ●■❳❘❉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❝✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢
t❤❡ P❚❈❉❆ ✜❧♠ ✐s ✈❡r② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ kin−plane ❛♥❞ kout−of−plane ❛♥❞
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②△n(λ = 1200nm) = nin−plane − nout−of−plane = +0.53 ✐s ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r ❉■P
♦♥ ❙✐❖2 ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽❛✿ △n(λ = 1200nm) = 0.40✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ~µ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✼✺➦
✭s❡❡ ✐♥s❡t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷❝✮✳ ❙✐♥❝❡ ~µ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ P❚❈❉❆ ✭❞✉❡ t♦ s✐♠✐❧❛r
♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❉■P ❛♥❞ P❚❈❉❆✮✱ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ~µ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡
♦❢ t❤❡ P❚❈❉❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ P❚❈❉❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✢❛t✲❧②✐♥❣
❛♥❞ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✉s✐♥❣ P❚❈❉❆ ❛s t❤✐♥ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✳
◆♦✇✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ P❚❈❉❆ ❛s t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❢♦r ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ P❚❈❉❆✳ ❆t ✜rst✱ ❛ ✵✳✺ ♥♠
t♦ ✷ ♥♠ t❤✐♥ s✉❜❧❛②❡r ♦❢ P❚❈❉❆ ✐s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ❲■❙✱ ✐✳❡✳ q✉❛rt③✱ ❣❧❛ss ♦r ■❚❖ s✉❜str❛t❡✳ ❆s s❤♦✇♥
✹✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✶✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ P❚❈❉❆ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ q✉❛rt③ ♦r s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡
❛t Tsub❂✸✵➦❈✿ ❛✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❜✮ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ❛♥❞ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥
✭✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω = 0.19➦✮✱ ❝✮ n ❛♥❞ k ✈❛❧✉❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊ ✭▼❙❊❂✶✺✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ P❚❈❉❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛♥❞ ❞✮ ✷ µ♠ ① ✷µ♠ s✐③❡❞ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡✳
❚❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ❛t 2θ❂✷✹✳✽➦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✵✺✶ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭t✐❧t❡❞✱♥❡❛r❧②
✢❛t✲❧②✐♥❣ P❚❈❉❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛t 2θ❂✷✼✳✽➦ t♦ t❤❡ ✲✶✵✷ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭✢❛t✲❧②✐♥❣
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ β ♣❤❛s❡ ❬✺✹❪✳
✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❛✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P ✜❧♠ ♦♥ ✵✳✺ ♥♠ P❚❈❉❆ s❤♦✇s ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❣❧❛ss✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r
♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❉■P ✜❧♠✳ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❜✮ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s
❛ss✉♠♣t✐♦♥✿ ❋♦r ❛ ✸✵ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✷✺ ♥♠ P❚❈❉❆✱ ♥♦ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥st❡❛❞ ✇❡ ✜♥❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❉■P
♦♥ ❆✉ ♦r ❆❣ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✾❜✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❉■P ✜❧♠ ✐s str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ P❚❈❉❆
s✉❜❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ▲✉♥t ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪ ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❛t ❉■P ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣r♦✇ ✐♥ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ❢♦r ✈❡r② t❤✐♥ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ♦❢ ✵✳✺ ♥♠
P❚❈❉❆ ♦♥ q✉❛rt③ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❜✱ ❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
t❤✐♥ ✜❧♠ st❛❝❦ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢♦r σ✲ ❛♥❞ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r
t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ♥♦♥✲❝❧♦s❡❞ P❚❈❉❆ s✉❜❧❛②❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✜❧♠s✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❛✉s❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ✵✳✺ ♥♠ P❈❚❉❆ s✉❜❧❛②❡r ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ▲✉♥t ❡t ❛❧✳ ❞✐❞ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ❤♦✇ t❤❡② ❡st✐♠❛t❡
✶✶✽ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
t❤❡✐r ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ P❚❈❉❆ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs✿ ❛✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s♣❤❡r❡✮✱ ❜✮ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ✭✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω =
0.20➦✮✱ ❝✮ n ❛♥❞ k ✈❛❧✉❡s ✭❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊✱ ▼❙❊❂✹✼✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛♥❞ ❞✮ ✺ µ♠ ① ✺µ♠ s✐③❡❞ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦
P❚❈❉❆ ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡❞ ❜② ✺✵ ♥♠ ❈✻✵ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P ✜❧♠ ♦♥ ✷ ♥♠ P❚❈❉❆ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ✜♥❞
♦✉t ✐❢ t❤❡ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ P❚❈❉❆ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r❡❞ ❉■P ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✳ ❆❣❛✐♥✱
❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢♦r σ✲ ❛♥❞ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜②
♥♦♥ ❝❧♦s❡❞ P❚❈❉❆ s✉❜❧❛②❡r ❢♦r s✉❝❤ ❧♦✇ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❋♦r t❤✐s ✜❧♠✱ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❝✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✜❧♠
r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ❉■P ❣r♦✇♥ ♦♥ P❚❈❉❆ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❞✮✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✜t
✐s r❛t❤❡r ♣♦♦r ✭▼❙❊❂✹✼✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ♦♥❧② ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ n ❛♥❞ k ♦❢ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ P❚❈❉❆ s✉❜❧❛②❡r ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
t♦ ❉■P ♦♥ ❆✉ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ kin−plane ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ kout−of−plane ✇❤✐❝❤
✐s ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❉■P ♦♥ ❙✐❖2 ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽❛✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡
♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ✼✶➦ ✭s❡❡ ✐♥s❡t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❝✮✳ ❚❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✭△n(λ = 1200nm) =
nin−plane−nout−of−plane = 1.85−1.60 = +0.25 ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❉■P ♦♥ ❆✉ ✭△n(λ =
1200nm) = 1.80 − 1.54 = +0.26✳ ❋♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ r♦✉❣❤ ❉■P ✜❧♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
s♠♦♦t❤❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❈✻✵ ✜❧♠ ♦♥ t♦♣
✹✳✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✶✾
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❞✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ P❚❈❉❆ s✉❜❧❛②❡rs✿ ❛✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❜✮ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ✭✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω = 0.20➦✮✱ ❝✮ n ❛♥❞ k ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛
❩♥P❝ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ✷ ♥♠ t❤✐♥ P❚❈❉❆ s✉❜❧❛②❡r ✭❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊✱ ▼❙❊❂✷✶✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛♥❞ ❞✮ ❛ ✶ µ♠ ① ✶µ♠ s✐③❡❞
❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✷ ♥♠ P❚❈❉❆✳ ■♥ t❤❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ♣r♦❜❛❜❧②
❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ t❤✐♥ ✇❛t❡r ✜❧♠ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❳✲r❛② ♣❛tt❡r♥✱ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❈✻✵ ❛♥❞ ■❚❖ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ P❚❈❉❆ ✐s ❛❧s♦ t❡st❡❞ ❢♦r ❩♥P❝ ✜❧♠s✳ ❚❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢
❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ✷ ♥♠ t❤✐♥ P❚❈❉❆ s✉❜❧❛②❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹❜ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡
s❛♠❡ ❢♦✉r ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❆✉ ♦r ❆❣
s✉❜❧❛②❡rs ✹✳✶✶✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡❛❦ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❩♥P❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❉■P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♠❛✐♥ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✵✵✴✷✵✵ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢
❩♥P❝ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❩♥P❝
❛r❡ ✉s❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ♦♥ P❚❈❉❆ ❣r♦✇s r❛t❤❡r s♠♦♦t❤ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❉■P
♦♥ P❚❈❉❆✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜tt❡❞ n ❛♥❞
k ❢♦r ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ P❚❈❉❆ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹❝ ❛♥❞ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥t♦ ❆✉ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✶❝✮✳ ❆❣❛✐♥✱ kin−plane ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ kout−of−plane ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❙✐❖2 ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❧✐❣❤t
✶✷✵ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ P❚❈❉❆ ✭k
max
in−plane = 0.75✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❩♥P❝
♦♥ ❙✐❖2 ✭k
max
in−plane = 1.0✮ ❜✉t ❛ s♠❛❧❧❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t❤❛♥ ❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ ❆✉ ✭k
max
in−plane = 1.3✮✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ❢❛❝t ♠✐❣❤t ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ P❚❈❉❆ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ ❆✉ ♦♥❧② λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t
❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ✺✺➦ ✭s❡❡ ✐♥s❡t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹❝✮ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ ❆✉✳ ❍❡♥❝❡✱ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❛ ✷ ♥♠ t❤✐♥ P❚❈❉❆ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r s❤♦✇ ❛♥
❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ~µ ❢♦r ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ✾✵➦
✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✳
■♥ s✉♠✱ ✇❡❛❦ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ P❚❈❉❆
❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r♦✉❣❤ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❢♦r ❉■P ♦♥
P❚❈❉❆ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ❞❡✲
♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣✱ s✐♠✐❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❢♦r ❜♦t❤✱ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ♦♥ P❚❈❉❆ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥
❆✉ ♦r ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs ❛t ❧❡❛st ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✢❛t✲
❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
✹✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❊♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ♦♥ P❚❈❉❆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣ ✐s ❢♦✉♥❞
t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣
t♦ ✢❛t✲❧②✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s ✐♥ ❖❙❈ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ ❜❡tt❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ~µ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t
✇❛✈❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛s ✇❡❧❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦✈❡r❧❛♣
✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❛❝❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s✳
✹✳✷✳✶ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s ✇✐t❤ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❆❣ ❛♥❞ ❆✉ ✜❧♠s
❋♦r ❖❙❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♦♥ ❆✉ ♦r ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs✱ t✇♦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧✿ ✜rst✱ ❛ ❤✐❣❤ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉ ♦r ❆❣ ✜❧♠s
✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ■P ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r ✜❧♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦
t❤❡ ■P ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ✜❧♠ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❜❛rr✐❡rs✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✶✵ ♥♠ t❤✐♥ ❇❋✲❉P❇ ✜❧♠ ♦♥ ■❚❖ ✐s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✶✵ ♥♠ ❛♥❞ ✷✵ ♥♠ t❤✐♥ ❆✉ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ■❚❖ ✴ ❣❧❛ss✳
✹✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✷✶
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❇❋✲❉P❇✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜②
♣❛r❛s✐t✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■❚❖ ✜❧♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞
❛♥❞ ♦♥❧② ✻✵ ✪ ♦r ✸✵ ✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✶✵ ♥♠ ♦r ✷✵ ♥♠ t❤✐♥
❆✉ ✜❧♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❖❙❈ t❤❡ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❆✉ ✜❧♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛s t❤✐♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❡♥s✉r❡ s✉✣❝✐❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ❛❜s♦r❜❡r
✜❧♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆✉ ✜❧♠s t❤✐♥♥❡r t❤❛♥ ✷✵ ♥♠ ❡①❤✐❜✐t ❝❧✉st❡r✲❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤✉s r❡s✉❧t ✐♥ ♥♦♥✲❝❧♦s❡❞
✜❧♠s✯✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ ❛t♦♠s ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ❛ ✶ ♥♠ t❤✐♥ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❧❛②❡r
♦❢ ❝❤r♦♠✐✉♠ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❆✉ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ ❛♥❞
t❤✉s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♠♦♦t❤✱ ❝❧♦s❡❞ ❆✉ ✜❧♠s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❚r❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ✶✵ ♥♠ ❇❋✲❉P❇✱ ✶✵ ♥♠ ❛♥❞ ✷✵ ❆✉ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ■❚❖ ✴ ❣❧❛ss ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ ❜❛r❡ ■❚❖ ✴ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♦❢t✇❛r❡ ❖❙❖▲❡♠✐♦ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts n ❛♥❞ k ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ✐♥♣✉t
♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚♦ ✐♥❞✉❝❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛ t❤✐♥ ❆✉ s✉❜❧❛②❡r ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥♦❞❡ ✐♥ ❛ ♠✲✐✲♥ P❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧
st❛❝❦ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❛✳ ❆t ✜rst✱ ✺✱ ✶✵✱ ♦r ✶✺ ♥♠ t❤✐♥ ❆✉ ✜❧♠s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✐r❡❝t❧②
♦♥t♦ t❤❡ ♣r❡str✉❝t✉r❡❞ ■❚❖ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✸✵ ♥♠ ❩♥P❝ ❛♥❞ ✸✵ ♥♠ ❈✻✵ ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
❛s ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ✜❧♠s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✸✵ ♥♠ ♥✲❞♦♣❡❞ ❈✻✵ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠ ❛♥❞ ✶✵✵
♥♠ ❆❧ ❛s ❝❛t❤♦❞❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ ✶ ♥♠ t❤✐♥ ❈r ❛❞❤❡s✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❚❖ ❛♥❞
t❤❡ ❆✉ ✜❧♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✢❛t ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞ ❆✉ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳ ❖♣t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s st❛❝❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛
✵✳✺ ♥♠ ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✭♣✲❞♦♣❛♥t✮ ✜❧♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❆✉ ❛♥❞ ❩♥P❝ t♦ ❡♥s✉r❡ ❣♦♦❞ ❤♦❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ♣✲❞♦♣❡❞ ❇❋✲❉P❇ ✜❧♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❆✉✳ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ ❇❋✲❉P❇ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❣r♦✇ ✐♥ t❤❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ❛❧❧ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ✺ ♥♠ ❆✉ ✜❧♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
✯ ❖❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❙②❧✈✐♦ ❙❝❤✉❜❡rt✱ ■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✳
✶✷✷ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
P❚❈❉❆ ♦♥ ♣✲❇❋✲❉P❇ ♦♥ ❆✉✴■❚❖ ♦♥ ❆✉✴❈r✴■❚❖ ♦♥ ❋✻✲❚❈◆◆◗✴❆✉✴❈r✴■❚❖
Voc ✭❱✮ ✵✳✹✼ ✵✳✷✻ ✵✳✷✷ ✵✳✹✺
jsc ✭♠❆✴❝♠
2✮ ✸✳✻ ✹✳✷ ✸✳✽ ✸✳✹
❋❋ ✭✪✮ ✺✽✳✻ ✹✵✳✸ ✸✶✳✼ ✺✵✳✼
s ✶✳✷ ✶✳✹ ✶✳✽ ✶✳✸
η ✭✪✮ ✶✳✵ ✵✳✹ ✵✳✸ ✵✳✽
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❛✮ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ✇✐t❤ ❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ✺ ♥♠ t❤✐♥ ❆✉ ✜❧♠s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❩♥P❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ ♠❡t❛❧ ❛♥❞
❇❋✲❉P❇ ♦♥ t❤❡ ❖❙❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❥✲❱ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ♦t❤❡r ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❋♦r t❤❡ ❖❙❈ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❈r ❛♥❞ ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✜❧♠s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼❛✮✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡
✐♥V oc ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣
♣✲❇❋✲❉P❇✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ■P ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❆✉
♥♦t ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ✶✺ ♥♠ t❤✐♥ ❆✉ s✉❜❧❛②❡r✱ ✇❡ ❜❛r❡❧② ✜♥❞ ❛♥② r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛♥
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ✺ ♥♠ ❛♥❞ ✶✵ ♥♠ t❤✐♥ ❆✉ s✉❜❧❛②❡rs✱ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❇❋✲❉P❇ ❞❡✈✐❝❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
❆✉ ✜❧♠ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t ❛♥❞ t❤✉s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠✳
✹✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✷✸
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ s✉❜str❛t❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❆✉ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✿ ❛✮ ✇✐t❤♦✉t ❈r ❛❞❤❡s✐♦♥ ✜❧♠✱ ❜✮ ✇✐t❤ ✶ ♥♠ t❤✐♥ ❈r ❛❞❤❡s✐♦♥ ✜❧♠
❜❡t✇❡❡♥ ■❚❖ ❛♥❞ ❆✉✱ ❛♥❞ ❝✮ ✇✐t❤ ✵✳✺ ♥♠ ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✜❧♠ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs ❛t
t❤❡ ❆✉✲❩♥P❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❛✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼❛ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ jsc✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❆✉
t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ✾✵✵ ♥♠✮
✶✷✹ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✇❤❡r❡ ❩♥P❝ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦
❇❋✲❉P❇✳ ❋♦r t❤❡ ❈✻✵ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ✺✵✵ ♥♠✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✿ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❆✉✱ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❤✉♠♣ ❜❡t✇❡❡♥
✹✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ✺✺✵ ♥♠ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❈✻✵
❛♥❞ ❩♥P❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❆✉ ✜❧♠s✱ t❤✐s ❤✉♠♣ ✈❛♥✐s❤❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤✐♥
✜❧♠ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ❛t ✸✺✵ ♥♠ ✇❤✐❝❤
❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❈✻✵ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✺ ♥♠ ❆✉✱ ❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡s
❢♦r ❧❛r❣❡r ❆✉ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜♦t❤✱ t❤❡ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❈✻✵ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s❡❡♠s
t♦ st❛② ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ ✺ ♥♠ ❆✉✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❆✉ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s
t♦ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✺ ♥♠✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❈✻✵ ❛♥❞ ❩♥P❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ✐s
✐♥❞✉❝❡❞ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼❛✮✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧❡ss ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞
tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✶✵ ♥♠ ❛♥❞ ✶✺ ♥♠ t❤✐♥ ❆✉ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❩♥P❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❊◗❊ ✐s st✐❧❧ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡✳
❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛t ✜rst✱ s✐♥❝❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❧✐❣❤t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✶✺ ♥♠
❆✉ ✜❧♠ ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✹✵ ✪✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✶✺ ♥♠ ❇❋✲❉P❇ ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✽✵ ✪✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❈✻✵ ❛t ✸✺✵ ♥♠ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❆✉ ✜❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥
❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❆✉✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ♣❤♦t♦❝✉r✲
r❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ❞❡s✐❣♥✱ ❧✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❡✢❡❝t✐♥❣ ❆✉ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ❆❧ t♦♣ ❝♦♥t❛❝t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s
❡✛❡❝t✱ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❛
✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❖❙❖▲❡♠✐♦✯✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ❆✳✶ ✭❆♣♣❡♥❞✐①✮✱ ❡①❤✐❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉r✈❡ s❤❛♣❡s t❤❛t ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❤✐❝❦✲
♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❆✉ ✜❧♠✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡s t❤❛t ♦♣t✐❝❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ❡✛❡❝ts ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♣❤♦t♦✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✸✵ ♥♠ ❩♥P❝ ❛♥❞ t❤❡ ✸✵ ♥♠
❈✻✵ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❆✉ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✿ ✇❡ ✜♥❞ jsc❂ ✶✸✳✶ ♠❆✴❝♠2 ❢♦r
❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✶✺ ♥♠ ❇❋✲❉P❇✱ jsc❂ ✶✷✳✽ ♠❆✴❝♠2 ❢♦r ✺ ♥♠ ❆✉✱ jsc❂ ✶✶✳✼ ♠❆✴❝♠2 ❢♦r
✶✵ ♥♠ ❆✉✱ ❛♥❞ jsc❂ ✶✵✳✵ ♠❆✴❝♠2 ❢♦r ✶✺ ♥♠ ❆✉✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ❧❡ss
❧✐❣❤t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ❢♦r t❤✐❝❦❡r ❆✉ ✜❧♠s✱ ✐t ✐s ♥♦t ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ jsc ❝❛♥♥♦t ❜❡
s♦❧❡❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ❡✛❡❝ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐♥ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs ❣r♦✇♥ ♦♥ ■❚❖ ♦r ❣❧❛ss ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❣❤ s✉r✲
❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss❸ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ✢❛t ❛s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠
❖❙❖▲❡♠✐♦✳ ❍❡♥❝❡✱ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜② ❆✉ ❣r❛✐♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳
❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts✱ ✶ ♥♠ ❈r ❛❞❤❡s✐♦♥ ✜❧♠ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
■❚❖ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆✉ ✜❧♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦s❡❞ ❆✉ ✜❧♠s✳ ■♥ ✜❣✉r❡
✹✳✶✼❜✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❆✉ s✉❜❧❛②❡r
✯ Pr♦❣r❛♠♠❡❞ ❜② ▼❛✉r♦ ❋✉r♥♦ ✭■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ tr❛♥s❢❡r✲♠❛tr✐①✲❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✶✾✺❪✳ ❸ ❈❧✉s✲
t❡r✐♥❣ ♦❢ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣ ✜❧♠s t❤✐♥♥❡r t❤❛♥ ✷✵ ♥♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❙②❧✈✐♦ ❙❝❤✉❜❡rt
✭■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✮✳
✹✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✷✺
t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ V oc ❛♥❞ t❤❡ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❡✈❡♥ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ t❤❡ ❖❙❈✬s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❈r ✜❧♠ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ✺ ♥♠ ❆✉ ♦♥ ✶ ♥♠ ❈r✱ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t s❡❡♠s t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t❤❛♥ ❢♦r
❩♥P❝ ♦♥ ✺ ♥♠ ❆✉ ✇✐t❤♦✉t ❈r ❛❞❤❡s✐♦♥ ❧❛②❡r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❜✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ✭✜❣✉r❡
✹✳✶✻❜ ❢♦r ✺ ♥♠ ❆✉ ❛♥❞ ✹✳✶✼❛✫❜ ❢♦r ❛❧❧ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✮ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✶ ♥♠ ❈r ❛❞❤❡s✐♦♥ ❧❛②❡r ❧♦✇❡rs t❤❡ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡✳ ❆♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥
❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊◗❊ ♠❛② ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧❡ss ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts ♣r❡s❡♥t ❢♦r t❤❡
s♠♦♦t❤ ❆✉ ✜❧♠ ❣r♦✇♥ ♦♥ ✶ ♥♠ ❈r ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ r♦✉❣❤ ❆✉ ✜❧♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❈r ✉♥❞❡r♥❡❛t❤✳
❍❡♥❝❡✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊◗❊ ❢♦r t❤❡ ❩♥P❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❢♦r ✺ ♥♠
❆✉ ♦♥ ■❚❖ ♠✐❣❤t t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞
❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❩♥P❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❆✉ ✜❧♠ r♦✉❣❤♥❡ss ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❤✐♥
✜❧♠ ❡✛❡❝ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❖❙❈ st❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❚❤✐r❞✱
t❤❡ ❜❛❞ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ✺ ♥♠ ❆✉ ♦♥ ✶ ♥♠ ❈r ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥
FF ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r jsc ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❈r ✜❧♠✳
❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s ♠✐❣❤t ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ❊◗❊✱ ❛ ✵✳✺ ♥♠ ✜❧♠ ♦❢ t❤❡ ♣✲❞♦♣❛♥t ♦❢ ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❆✉ ❛♥❞ ❩♥P❝ ✜❧♠
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❛✮ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❛rr✐❡r ❢♦r ❤♦❧❡s ❛t t❤❡ ❩♥P❝✲❆✉ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
✶ ♥♠ t❤✐♥ ❈r ❛❞❤❡s✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ■❚❖ ❛♥❞ ❆✉ ❢♦r ❛❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞
r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✼❝✮ ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡
✐s ❛ ❜❛rr✐❡r ❢♦r ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❛t t❤❡ ❩♥P❝✲❆✉ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤✐s ✈❡r② t❤✐♥
❋✻✲❚❈◆◆◗ ✜❧♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼❝ ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
t♦ t❤♦s❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤♦✉t ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✭✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❈r✮✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❆✉ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r
❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr❛❧
r❛♥❣❡✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❩♥P❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥
✐♥t❡♥s✐t② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❆✉ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✜❧♠ ♣r❡✈❛✐❧s✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ♦❢ ❩♥P❝ ♦♥ ❆✉ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❈r ❛❞❤❡s✐♦♥ ✜❧♠✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ♦❢ ❩♥P❝ ♦♥ ✵✳✺ ♥♠ ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✴ ❆✉ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ ❞✐r❡❝t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❆✉ s✉❜❧❛②❡rs✳ ■t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ t❤✐♥
❋✻✲❚❈◆◆◗ ✜❧♠ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❣r♦✇t❤ ♦❢ σ✲♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇ λ✲♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❆✉ ✭✇✐t❤♦✉t ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✐♥t❡r❧❛②❡r✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ♦♥ ❋✻✲❚❈◆◆◗ ✴ ❆✉ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ ❆✉✳
■♥ s✉♠✱ ❛ ❝❧❡❛r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❡✈✐❞❡♥❝❡
❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ ❛ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❆✉ s✉❜❧❛②❡rs ✐s
♥♦t ❢♦✉♥❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛ ✸✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛♥ ♦♥❧②
✽ ♥♠ t❤✐♥ ❆✉ s✉❜❧❛②❡r ♦♥ ❈r ✭✶ ♥♠✮ ✴ ■❚❖ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ❆✳✷ ♦❢ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡
✐t t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ s♦❧❛r ❝❡❧❧
r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ♠❡t❛❧ s✉❜❧❛②❡rs ✐s ❤❛r❞ t♦ ✈❡r✐❢② s✐♥❝❡
s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ❡✛❡❝ts✱ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ❜❛rr✐❡rs✱ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts✱
❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛❝❦✐♥❣ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✜♥❞✐♥❣s✳
✶✷✻ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ❢♦r ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❆❣✳ ❍❡r❡✱ ♦♥❧② s♦❧❛r ❝❡❧❧s
✇✐t❤ ✈❡r② ❜❛❞ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❆❣ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ✈❛r② ❢r♦♠
✺ ♥♠ t♦ ✷✵ ♥♠✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝
✜❧♠s ♦♥ ❆❣ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ P❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♦❢ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❆❣ ❛♥❞ ❆✉ ❛r❡
❢❛❜r✐❝❛t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❉■P ♦♥ ❆✉ ♦r ❆❣ ❛♥❞ ♦♥
❇P❆P❋ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❙❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆s ✜rst ❣✉❡ss✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛ str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
s✐♥❝❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ❉■P t❤❛♥ ❢♦r
❩♥P❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ❩♥P❝ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✻❛✮ ✐s ✉s❡❞✳ ❍❡r❡✱ t❤❡
❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧ ❇❋✲❉P❇ ❛♥❞ t❤❡ ♣✲❞♦♣❛♥t ❋✻✲❚❈◆◆◗ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❇P❆P❋
❛♥❞ ◆❉P✾ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❡✈❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❉■P ❛♥❞ t❤❡ ❤♦❧❡
tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛❝❝✉r❛t❡❧② s✐♥❝❡ ♠♦st
♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t❡❞ ♦r ❡①❤✐❜✐t ❞✐♦❞❡✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ♦♥❧② ❜❛❞ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ✈❡r② r♦✉❣❤ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ♦❢
❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✾❝✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ♦♥t♦ ♠❡t❛❧
s✉❜❧❛②❡rs ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ♥♦ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
✹✳✷✳✷ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s ✇✐t❤ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ P❚❈❉❆
■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐♥ P❚❈❉❆ s✉❜❧❛②❡rs ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ✜❧♠s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r t❤❛♥ ❆✉ ♦r ❆❣ s✉❜str❛t❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡②
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✇❛② ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s
✜♥❞✐♥❣✱ ❖❙❈ ✇✐t❤ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ P❚❈❉❆ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✳ ■♥
❝♦♥tr❛st t♦ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ t❤✐♥ ❆✉ ♦r ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs✱ ♥❡✐t❤❡r ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ❡✛❡❝ts ♥♦r
♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ P❚❈❉❆ ❛♥❞ ❈✻✵ ❡①❤✐❜✐t ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ■P ❛♥❞ ❊❆ ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ P❚❈❉❆ ✐♥t♦ ❛ ♥✲✐✲♣ P❍❏ s♦❧❛r
❝❡❧❧ str✉❝t✉r❡✿ ❋✐rst✱ ❛ t❤✐♥ ✐♥t❡r❧❛②❡r ♦❢ P❚❈❉❆ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❈✻✵ ❛♥❞ ❩♥P❝✱ ❜❡❢♦r❡
❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠ ❈✻✵ ✐s s✐♠♣❧② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❛ P❚❈❉❆ ✜❧♠✳
❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❤✐♥ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽❛✳ ❍❡r❡✱
t❤❡ P❚❈❉❆ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✺ ♥♠ ♦✈❡r ✶✳✺ ♥♠ ✉♣ t♦ ✸ ♥♠✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡s❡ ❖❙❈ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ Voc
✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♣♦♦r r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r
✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♥❣ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ P❚❈❉❆ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s❧♦♣❡
♦❢ t❤❡ ❥✲❱ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐s s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❛❧❧ ❖❙❈✳ ❇❡s✐❞❡s t❤✐s str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ♥♦
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❢♦r ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡rs ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ Voc ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts✿ ✶✳✮ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s
♦❢ P❚❈❉❆ ❛♥❞ ❈✻✵ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ✷✳✮ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣❤t t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❜❧❛②❡r ✇❤✐❝❤
❡✐t❤❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ P❚❈❉❆ ♦r ❈✻✵ ✐♥❞✉❝✐♥❣ λ✲ ♦r σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✸✳✮ ■♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛t t❤❡
❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
✹✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✷✼
P❚❈❉❆ ✵ ♥♠ ✵✳✺ ♥♠ ✶✳✺ ♥♠ ✸✳✵ ♥♠
Voc ✭❱✮ ✵✳✹✷ ✵✳✷✹ ✵✳✶✼ ✵✳✶✸
jsc ✭♠❆✴❝♠
2✮ ✸✳✶ ✸✳✵ ✷✳✽ ✷✳✺
❋❋ ✭✪✮ ✺✷✳✾ ✹✻✳✼ ✹✶✳✸ ✸✷✳✸
s ✶✳✻ ✶✳✾ ✹✳✻ ✶✵✳✼
η ✭✪✮ ✵✳✻ ✵✳✸ ✵✳✷ ✵✳✶
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❛✮ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦s ✇✐t❤ ❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜✮✱ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ✱ ❛♥❞
❞✮ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭❞✮ ❢♦r ❩♥P❝ P❍❏ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r
✭t❤✐❝❦♥❡ss❡s✿ ✵✳✺✱ ✶✳✺✱ ❛♥❞ ✸ ♥♠✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳
❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❩♥P❝ ❛❝t✉❛❧❧② ❣r♦✇s ✐♥ t❤❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s st❛❝❦ ❞❡s✐❣♥✱
❛ ✸✵ ♥♠ t❤✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ✶ ♥♠ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✷✺ ♥♠ ❈✻✵ ✴ ■❚❖ ✐s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ●■❳❘❉✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❳✲r❛② ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹❜ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽❞ ❡①❤✐❜✐t ❛ ✇❡❛❦ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❩♥P❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ P❚❈❉❆✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ st❛❝❦s ✇✐t❤ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ❖❙❖▲❡♠✐♦✯ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ✜❧♠ ❞✉❡ t♦ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❩♥P❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s ♥♦t r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ♠✐❣❤t
✯ Pr♦❣r❛♠♠❡❞ ❜② ▼❛✉r♦ ❋✉r♥♦✱ ■❆PP✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ tr❛♥s❢❡r✲♠❛tr✐①✲❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✶✾✺❪✳
✶✷✽ ✹ ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❙✉❜str❛t❡ ❚②♣❡
❜❡ ❛ ❧♦✇❡r ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✇✐t❤ ♠❛✐♥❧② ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱
❢❡✇❡r ❡①❝✐t♦♥s r❡❛❝❤ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞
❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇ Voc ♦❢ ❁ ✵✳✷❱ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤
t❤✐❝❦❡r P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t V❂✵ ❱ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t
♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦♦r s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧❛r
❝❡❧❧s ♠❛❦❡s s✉❝❤ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
❇❡s✐❞❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ P❚❈❉❆ ❛s ✐♥t❡r❧❛②❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✐t ❛s ❛❝❝❡♣t♦r ✜❧♠ ❜②
s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❈✻✵✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ❛r❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t❡❞ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇
❛♥② ❞✐♦❞❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t ❛❧❧✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❩♥P❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❞❡✈✐❝❡ st❛❝❦s ✉s✐♥❣ ❉■P ❛s ❞♦♥♦r
♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♥✲✐✲♣ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❩♥P❝
✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✽❛✮✱ ❜✉t ❇❋✲❉P❇ ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ❇P❆P❋ ❛♥❞ t❤❡ ♣✲❞♦♣❛♥t ❋✻✲❚❈◆◆◗ ❜② ◆❉P✾✳
❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r ✈❛r✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t❤✐❝❦♥❡ss r❛♥❣❡ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ s✐♠✐❧❛r
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❩♥P❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❋♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱
V oc ❞❡❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ✵✳✼✷ ❱ ❢♦r ✵ ♥♠ P❚❈❉❆ t♦ ✵✳✸✷ ❱ ❢♦r ✸ ♥♠ P❚❈❉❆ ✇❤✐❧❡
jsc ❛♥❞ t❤❡ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❉■P r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ P❚❈❉❆ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❩♥P❝ ❖❙❈✿ s❂✶✳✶ ✴ ✶✳✷ ✴ ✶✳✹ ✴
✶✳✼ ❢♦r ✵ ♥♠ ✴ ✵✳✺ ♥♠ ✴ ✶✳✺ ♥♠ ✴ ✸ ♥♠ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✭ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ❩♥P❝ ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✶✽❝✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ s✐♥❝❡ jsc ✐s ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ Voc ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r✱
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♥♦t ❡♥❤❛♥❝❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉■P ❖❙❈ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✶✾✳ ❚❤❡ ❉■P ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❛t ✺✵✵ ♥♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✵✳✹✾ ❢♦r ✵ ♥♠ P❚❈❉❆ ♦✈❡r ✵✳✺✾ ❢♦r
✵✳✺ ♥♠ ✉♣ t♦ ✵✳✼✵ ❢♦r ✸ ♥♠ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❍❡♥❝❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❩♥P❝
❖❙❈✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r ✭♣r♦✈❡♥ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❖❙❖▲❡♠✐♦✯✮✳
❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s ♥❡✐t❤❡r ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ♥♦r ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t✳ P♦ss✐❜❧❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤♦s❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ P❚❈❉❆✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❈✻✵ ✜❧♠ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ P❚❈❉❆ ❛❝❝❡♣t♦r ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ t❡st ✉s✐♥❣ ❩♥P❝✿ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❖❙❈ s❤♦✇ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐✳❡✳ ♦♥❧② s❤♦rt
❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ■t ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡s❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r♦✉❣❤ ❣r♦✇t❤
♦❢ ❉■P ♦♥ P❚❈❉❆ ✭✷✷ ♥♠ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ❢♦r ❛ ✸✵ ♥♠ ❉■P ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✷✺ ♥♠ P❚❈❉❆
✴ ■❚❖✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸❞✮✳
■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡s ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❯s✐♥❣ str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡ ❆✉ ❛♥❞ ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❡❛❦ ❡♣✐t❛①✐❛❧
❣r♦✇t❤ ♦♥ ❛ P❚❈❉❆ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❛ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✳
❚❤✐s λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐r❡❞ ✐♥ ❖❙❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆✉✱ ❆❣✱ ❛♥❞
P❚❈❉❆ s✉❜✲ ❛♥❞ ✐♥t❡r❧❛②❡rs ✐♥ ❖❙❈ st❛❝❦s ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♠♦r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡
✯ Pr♦❣r❛♠♠❡❞ ❜② ▼❛✉r♦ ❋✉r♥♦✱ ■❆PP✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ tr❛♥s❢❡r✲♠❛tr✐①✲❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✶✾✺❪✳
✹✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✷✾
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❆❜s♦r♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❉■P P❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②❡r ✭t❤✐❝❦♥❡ss❡s✿
✵✳✺✱ ✶✳✺✱ ❛♥❞ ✸ ♥♠✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ♥✲✐✲♣ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡
✉s❡❞ ❢♦r ❩♥P❝ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✽❛✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❇❋✲❉P❇ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❇P❆P❋ ❛♥❞ t❤❡ ♣✲❞♦♣❛♥t ❋✻✲❚❈◆◆◗
❜② ◆❉P✾✳
str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳

✺ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ ❋✐❧♠
▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❖r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐str② ♦✛❡rs ❛ ❤✉❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❬✶✹❪✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞
❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤✐❣❤ s②♥t❤❡s✐s ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣✉r✐t②✱ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦r ✈❛♣♦r❛❜✐❧✐t②✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❣r♦✇t❤
♠♦❞❡✱ s✉✐t❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ st❛❜✐❧✐t② ✉♥❞❡r ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t❝✳ ❆❧❧ t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❝r✉❝✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❬✷✹❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞
♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ π✲s②st❡♠ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣
❛♥❞ ❞♦♥❛t✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❬✸✵❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝ts ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ✜❧♠ r♦✉❣❤♥❡ss✱ ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱
❛♥❞ ✐♥ ♠✐①❡❞ ✜❧♠s ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❳❘❉✱ ❆❋▼✱ ❛♥❞ ♣❛rt❧② ❱❆❙❊
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✇❤✐❧❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞
❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ ✜❧♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❡✈❡❛❧s ❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
str✉❝t✉r❡ ❛✛❡❝t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s
❛♥❞ ♣r♦♣②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❢✉s❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s st✉❞✐❡❞✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ✐♥❞✉❝❡ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ s♦❧✐❞s ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛
♠♦r❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦♥ t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧ ◆✱◆✬✲❇✐s✭✢✉♦r❡♥❡✲✷✲②❧✮✲♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡t❡tr❛❝❛r❜♦①②❧✐❝
❞✐✐♠✐❞❡ ✭❇✐s✲❋❧✲◆❚❈❉■✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❛r❜♦♥②❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
✐s♦✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✳
✺✳✶ ■♥❞✉❝✐♥❣ ❙t❡r✐❝ ❍✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥ ❉✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r
❛❜s♦r❜❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❉■P ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♦♥
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❝❤ ✜❧♠s ✐s st✉❞✐❡❞✯✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱
❉■P ✐ts❡❧❢ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡
t❤❛t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❬✻✺❪ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❝❤❛r❣❡
✯ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❈✳ ❙❝❤ü♥❡♠❛♥♥✱ ❆✳ P❡tr✐❝❤✱ ❘✳ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❉✳ ❲②♥❛♥❞s✱
❏✳ ▼❡✐ss✱ ▼✳ P✳ ❍❡✐♥✱ ❏✳ ❏❛♥❦♦✇s❦✐✱ ❏✳ ❆❧❡①✱ ▼✳ ❍✉♠♠❡rt✱ ❈✳ ❊❧s❝❤♥❡r✱ ❑✳✲❏✳ ❊✐❝❤❤♦r♥✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳
❉✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✿ ❚❤❡ ♣❛t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✈✐❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t♦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❖r❣❛♥✐❝ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ s✉❜♠✐tt❡❞ ✷✵✶✷ ❬✹✼❪
✶✸✷ ✺ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ❬✷✾✱✼✻❪ ❞✉❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s str♦♥❣❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❛❞❥❛❝❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✉❣❤
✜❧♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❢♦r ♠♦st ♦r❣❛♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❬✹✷✱✶✾✻❪ ✇❤✐❧❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❣r♦✇t❤ t②♣✐❝❛❧❧②
r❡s✉❧ts ✐♥ s♠♦♦t❤ t❤✐♥ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡s✱ ✐❞❡❛❧ ❢♦r ❞❡✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✻✼✱✶✻✾❪✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ♣❤❡♥②❧
r✐♥❣s ✭P❤✹✲❉■P✮ ❛♥❞ ♣r♦♣②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ✭P✹✲P❤✹✲❉■P✮ ❛r❡ ❢✉s❡❞ t♦ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭✜❣✉r❡
✺✳✶✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❉■P✱ P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ♦❢ ❉■P✿❈✻✵✱ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵✱ ❛♥❞
P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ♣r✐st✐♥❡ ❛♥❞ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②
❛♥❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳
✺✳✶✳✶ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②
▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❉❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡♥✲
❡r❣❡t✐❝❛❧❧② r❡❧❛①❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❉■P✱ P❤✹✲❉■P✱ ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
▼❖P❆❈✷✵✵✾ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ◆◆❉❖✲P▼✻ ❬✶✾✼❪✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❉■P ✐ts❡❧❢
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ♣❧❛♥❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ♦❢ P❤✹✲❉■P ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞
❛❧♠♦st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❉■P ❝♦r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♣r♦♣②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ♦❢ P✹✲P❤✹✲❉■P
❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ♥❡❛r❧② ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❉■P ❝♦r❡✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ t❤❡
♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞❡♥s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ P❤✹✲❉■P✱ ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✇ ❛♠♦r♣❤♦✉s❧② ♦r ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❉■P ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❣r♦✇ ✐♥ ❞❡♥s❡❧② ♣❛❝❦❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s ❬✶✷✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② r❡❧❛①❡❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ♦❢
❉■P✱ P❤✹✲❉■P✱ ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✳ ❚❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
▼❖P❆❈✷✵✵✾ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ◆◆❉❖✲P▼✻ ❬✶✾✼❪✳
✺✳✶ ■♥❞✉❝✐♥❣ ❙t❡r✐❝ ❍✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥ ❉✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✸✸
❳✲r❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❚♦ ♣r♦✈❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✺✵ ♥♠
t❤✐♥ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✺ ♥♠ ❈✻✵✴❣❧❛ss ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r
❝❤♦♦s✐♥❣ ❈✻✵ ❛s s✉❜❧❛②❡r ✐s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ❛s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❤❡r❡ ❉■P
❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❈✻✵ s✐♥❝❡ ❉■P s❤♦✇s str♦♥❣❧② s✉❜str❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ❉■P ✜❧♠ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❜
❝♦♥✜r♠s ✐ts ❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ❜② t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t 2θ = 5.4➦ ❛♥❞ 10.7➦✱
✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✵✵✶ ❛♥❞ ✵✵✷ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❉■P ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✵✵❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r❛✐♥s✿ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠
β✲♣❤❛s❡ ♦❢ ❉■P ❬✶✷✵❪✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❝ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡s❡ ❉■P
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
t❤❡ P❤✹✲❉■P t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡ r❡✈❡❛❧s ♥♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡
✺✳✷❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s str♦♥❣❧② ❤✐♥❞❡r ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❛❝❦✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❬✻✺❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ s✐♠✐❧❛r P❤✹✲❉■P ✜❧♠ ♦♥
❛ ✶✵✵➦❈ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷❛ r❡✈❡❛❧s ❛
✇❡❛❦ ❛♥❞ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❛t 5.7➦✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❣r♦✇s
✐♥ ❛ ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛❝❦✐♥❣ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ P❤✹✲❉■P ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ P❤✹✲❉■P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠ r❡✈❡❛❧s ♦♥❧② ❛ s❧✐❣❤t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ 2θ✲♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✵✵✶ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t 2θ = 5.4➦✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛t ❧❡❛st ❛
♣❛rt ♦❢ t❤❡ P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥ ❛s ❉■P✱ ✐✳❡✳ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❤✹✲❉■P ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ P❤✹✲❉■P
✜❧♠✱ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❝✉s♣ ❜❡t✇❡❡♥ 2θ = 15➦ ❛♥❞ 25➦ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❧❛r❣❡ 2θ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
t♦ ❧♦✇ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✮✱ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t
t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♠♦r❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞
✜❧♠s✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✱
❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❧♦♥❣
r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❉■P ✜❧♠ ✐s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ P❤✹✲❉■P
✜❧♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❉■P r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ P❤✹✲❉■P ♣❡❛❦✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❜r♦❛❞❡r ❋❲❍▼ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛
s♠❛❧❧❡r ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡ ❛♥❞✴♦r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ ❬✶✶✻❪✱ t❤❡ ❉■P ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t②
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ P❤✹✲❉■P✳
■♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠✐①❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❇❍❏ ✇❤✐❝❤
❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝✐t♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❉■P✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮
❛♥❞ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✺ ♥♠ ❈✻✵ ✴ ❣❧❛ss✳ ❙✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣
❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ●■❳❘❉ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ●■❳❘❉ r❡s✉❧ts ❢♦r ✉♥❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ❜❧❡♥❞
✜❧♠s ♦❢ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ✇✐t❤ ❈✻✵✳ ❆ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♦❢ ❛ ♣r✐st✐♥❡ ❈✻✵ ✜❧♠ ✐s s❤♦✇♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡
t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ❬✶✵✽❪✳ ❋♦r t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞
✶✸✹ ✺ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❛✮ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ♣r✐st✐♥❡ P❤✹✲❉■P ✜❧♠s ❛♥❞ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵
✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✶✵✵➦❈ ❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✺ ♥♠
❈✻✵✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t♦t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✭✐♥❝✐❞❡♥t ❳✲r❛② ❛♥❣❧❡ ♦❢ ω = 0.10➦✮✳ ❜✮
●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✉♥❤❡❛t❡❞ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ❉■P ❛♥❞ ❈✻✵ ✜❧♠s ❛♥❞ ✶✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮
❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✶✶✵➦❈ ❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✺ ♥♠ ❈✻✵✳ ❝✮
▼♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s❦❡t❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❉■P ✵✵❧ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✭❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐t ❝❡❧❧✮✳
❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ♦♥❧② t✇♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ σ✲♦r✐❡♥t❡❞ ❉■P✱ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤✐s
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❉■P ❣r♦✇s ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞♦♠❛✐♥s ✇❤❡r❡❛s ❈✻✵ r❡♠❛✐♥s ❛♠♦r♣❤♦✉s✳ ❙✉❜str❛t❡
❤❡❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❝♦✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❜♦t❤ ❉■P ❛♥❞ ❈✻✵✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❈✻✵ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡
❢♦✉♥❞ t♦ ❣r♦✇ ❛♠♦r♣❤♦✉s❧② ❡✈❡♥ ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s
♦❢ P❤✹✲❉■P str♦♥❣❧② ❞✐st✉r❜ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❈✻✵✳ ❋♦r ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱
●■❳❘❉ s❝❛♥s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✻✵ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✇❤✐❧❡ ❩♥P❝ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✭♦r
♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡✮ ✐♥ ✐ts ❞♦♠❛✐♥s ♦♥ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣
t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ♦❢ P❤✹✲❉■P ✐s
s♦ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✻✵ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵
❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ♠✐❣❤t s❤♦✇ ❧❡ss ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❉■P✿❈✻✵✳
❚♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❛♥❞ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●■❳❘❉ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❚❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❉■P ✜❧♠ ❤❛s ❛
r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠♦♦t❤ ❜✉t ❣r❛✐♥② t♦♣♦❣r❛♣❤② ✇✐t❤ ❛ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ✸ ♥♠✳ ❚❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞
t❤✉s t❤❡ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss str♦♥❣❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ✇❤✐❝❤ ❝♦✐♥❝✐❞❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ✶✻ ♥♠ ♠✐❣❤t ❜❡
❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ P❤✹✲❉■P t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s ✈❡r② s♠♦♦t❤
❡✈❡♥ ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶ ♥♠ t♦ ✸ ♥♠✳
❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ●■❳❘❉ r❡✈❡❛❧s t❤❛t P❤✹✲❉■P ❣r♦✇s ❛♠♦r♣❤♦✉s ♦r ♦♥❧② ♣❛rt❧②
✺✳✶ ■♥❞✉❝✐♥❣ ❙t❡r✐❝ ❍✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥ ❉✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✸✺
♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ s♠♦♦t❤ ✭❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ✶ ♥♠ t♦
✷ ♥♠✮ ❛s ✇❡❧❧✱ ✇❤❡r❡❛s ❜❧❡♥❞✐♥❣ ❉■P ❛♥❞ ❈✻✵ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ✻✵ ♥♠
❢♦r ❡❧❡✈❛t❡❞ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆❧s♦ t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❉■P✿❈✻✵ ✜❧♠ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢
♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ♥♠ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣r✐st✐♥❡ P✹✲P❤✹✲❉■P ✜❧♠s ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵
❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❣r♦✇ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❛♥❞ s♠♦♦t❤ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✻✼❪✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ P✹✲P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❡r✐❝
❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ P❤✹✲❉■P✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ✺ µ♠ ① ✺ µ♠ s✐③❡❞ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ♣r✐st✐♥❡ P❤✹✲❉■P ❛♥❞ ❉■P ✜❧♠s✱ ✶✵✵ ♥♠
t❤✐♥ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮✱ ❛♥❞ ✶✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❛♥❞
❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s✱ ♣r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✺ ♥♠ ❈✻✵✳ σRMS ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡
✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❚ ✐s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s Pr✐st✐♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ st❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❉■P✱ P❤✹✲❉■P✱ ❛♥❞
P✹✲P❤✹✲❉■P ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹❜
✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r
π✲s②st❡♠s ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❣r♦✇t❤✳ ❖♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❜❧✉❡✲s❤✐❢t ❛♥❞ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P✹✲P❤✹✲❉■P
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ✻✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❉■P t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡
s♣❡❝tr✉♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P s♣❡❝tr❛✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ✇✐t❤ ♥❡❛r❧②
✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❉■P✱ P❤✹✲❉■P✱
❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹❛✱ str❡♥❣t❤❡♥ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❛
r❡❞✲s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞s ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵ ♥♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡
♦❢ ❉■P ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♠❡s♦♠❡r✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s t♦ t❤❡ π✲s②st❡♠✱ t❤❡
✶✸✻ ✺ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❉■P ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s
s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ❢♦r ❉■P✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❉■P ✇✐t❤✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ❝❛✉s❡s ❛ ❧♦✇❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ✜❧♠s✳
❋✉rt❤❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❜❧❡♥❞❡❞ ❉■P✿❈✻✵
❛♥❞ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ✜❧♠s ♦♥ ❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✸ ♦❢ t❤❡
❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❆❧❧ ✜❧♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✺ ♥♠ ❈✻✵ ♦♥ ❣❧❛ss✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢
r♦✉❣❤ ❉■P ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ Tsub ❛♥❞ ✐♥ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦❢ ❉■P✱ P❤✹✲❉■P✱ ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❣❧❛ss ❛♥❞ ♦♥t♦ ✺ ♥♠ ❈✻✵ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇❤❡♥
s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❈✻✵ ♣❛rt✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①❝❧✉❞❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛❝❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦
❦✐♥❞s ♦❢ s✉❜str❛t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❛✮ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❉■P✱ P❤✹✲❉■P✱ ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P
✐♥ ❞✐❝❤❧♦r♦♠❡t❤❛♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❜✮ ❆❜s♦r♣t❛♥❝❡ ♦❢ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P✱ P❤✹✲❉■P✱ ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ❧❛②❡rs
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ q✉❛rt③ s✉❜str❛t❡s✳
❱❆❙❊ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❛♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ✜❧♠s✱ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✯ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥
❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❙✐❖✷ s✉❜str❛t❡s✳ ◆♦ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ✜❧♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ✜❧♠s t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❧② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝✱
✇❤✐❝❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺❛ ❛♥❞
❜✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ✜❧♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ kin−plane ❛♥❞ kout−of−plane✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t✐❧t ❛♥❣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳
❋♦r ❉■P ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛①✐s ❬✶✽✷❪✳
❚❤✉s✱ t❤❡ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t✐❧t ❛♥❣❧❡✳ ❋♦r
✯ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ Ψ ❛♥❞ ∆ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❉❛✈✐❞ ❲②♥❛♥❞s✱ ▲❡✐❜♥✐③✲■♥st✐t✉t ❢ür
P♦❧②♠❡r❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✳
✺✳✶ ■♥❞✉❝✐♥❣ ❙t❡r✐❝ ❍✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥ ❉✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✸✼
P❤✹✲❉■P t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ s✐♠✐❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❛r s②♠♠❡✲
tr✐❡s t♦ ❉■P✳ ❉✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧♠ r♦✉❣❤♥❡ss❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r
t❤❡ P❤✹✲❉■P ✭▼❙❊❂✶✼✮ ✜❧♠ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❉■P ✜❧♠ ✭▼❙❊❂✸✵✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❉■P ✐t
✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ n ❛♥❞ k ❝✉r✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉■P ✜❧♠ ✐s ❢♦✉♥❞
❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤✐s ✜❧♠✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ❛✮ P❤✹✲❉■P ❛♥❞ ❜✮ ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❙✐❖✷ s✉❜str❛t❡s ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❝✮ ▼❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❉■P
❛♥❞ P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧✱
❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊ ❬✶✾✽❪✳
❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ P❤✹✲❉■P ✜❧♠ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✭∆n(λ = 1200
♥♠) = nin−plane − nout−of−plane = 1.86 − 1.64 = 0.22✮ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ✻✸➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡
s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡❛r❧② ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❢❛s❤✐♦♥ ✭✜❣✉r❡
✺✳✺❝✮✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❛♠♦r♣❤♦✉s ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤
✶✸✽ ✺ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡❧♦♥❣❛t❡❞ π✲s②st❡♠s ❬✷✺❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞
✭∆n(λ = 1200 ♥♠) = nin−plane − nout−of−plane = 1.70 − 2.04 = −0.44✮ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r ❧✐❣❤t ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ r❛t✐♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❛t t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡
♦❢ ✷✻➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺❝✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
P❤✹✲❉■P ✜❧♠ ✐s ❛❜♦✉t ✻ t✐♠❡s str♦♥❣❡r ✭kmaxin−plane❂✵✳✼✹✮ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❉■P ✜❧♠ ✭k
max
in−plane❂✵✳✶✷✮
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣r♦✇t❤✳
✺✳✶✳✷ ❊❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
❍♦❧❡ ▼♦❜✐❧✐t② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❇♦tt♦♠✲❝♦♥t❛❝t✲❜♦tt♦♠✲❣❛t❡ ❖❋❊❚ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❤♦✇ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡s ♦❢ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✸✵
♥♠ t❤✐♥ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ✜❧♠s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✾✵➦❈ ❤❡❛t❡❞ ❙✐❖✷ s✉❜str❛t❡s
✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❆✉ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❖❋❊❚ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ✜❧♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❋♦r t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❉■P ✐s ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ P❤✹✲❉■P✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t
st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞
❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ π✲st❛❝❦✐♥❣ ❬✷✾✱✼✻❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡
❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❢r♦♠ 5 · 10−4❝♠➨✴❱s t♦
2 · 10−2❝♠➨✴❱s ❢♦r ❉■P ❛♥❞ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ 5 · 10−5❝♠➨✴❱s t♦ 1 · 10−4 ❝♠➨✴❱s ❢♦r P❤✹✲
❉■P✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛s s❤♦✇♥
❜② ●■❳❘❉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ✜❧♠s✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ P❤✹✲❉■P ✐s st✐❧❧ ❛❜♦✉t t✇♦
♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r ❉■P✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♠♦❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐❝ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt✐♥❣ ❞✐♦❞❡s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt t❛❦❡s ♣❧❛❝❡
✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
▼❛t❡r✐❛❧ Tsub ❂ ✸✵➦❈ Tsub ❂ ✾✵➦❈
❉■P 5 · 10−4 ❝♠➨✴❱s 2 · 10−2 ❝♠➨✴❱s
P❤✹✲❉■P 5 · 10−5 ❝♠➨✴❱s 1 · 10−4 ❝♠➨✴❱s
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❙✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭Tsub✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P
✜❧♠s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❖❋❊❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❖❋❊❚✬s ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ✶✵ µ♠ ❛♥❞ ✷✵ µ♠✳
P❧❛♥❛r ❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s ❉■P ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧s
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❖❙❈ ❬✻✼✱✶✷✼❪✳ ❚❤✉s✱ P❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♦❢ ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ✐♥ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈✻✵ ❛s ❛❝❝❡♣t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛✛❡❝t t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ st❛❝❦s ♦❢ t❤❡ P❍❏
s♦❧❛r ❝❡❧❧s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❥✲❱ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ Voc✱ jsc✱ FF ✱ ❛♥❞ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② η∗ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✺✳✶ ■♥❞✉❝✐♥❣ ❙t❡r✐❝ ❍✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥ ❉✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✸✾
✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❤✐❣❤ FF ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✺✪ ❢♦r t❤❡ P❤✹✲❉■P P❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s
❣♦♦❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝✐t♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❥✲❱ ❝✉r✈❡s✱ ❊◗❊✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ st❛❝❦ ♦❢ ❉■P✴❈✻✵✱ P❤✹✲❉■P✴❈✻✵ ❛♥❞ ♣✲❇P❆P❋✴❈✻✵ P❍❏
s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❉■P P❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❊◗❊ ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ Voc
♦❢ t❤❡ ❉■P P❍❏ ♦❢ ✵✳✽✹ ❱ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ Voc ♦❢ P❤✹✲❉■P P❍❏ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✶✳✵
❱✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶✻ ❱ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ■P ♦❢ ✺✳✸✺ ❡❱ ❢♦r ❉■P ❬✶✷✼❪ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
t♦ ✺✳✺✷ ❡❱ ❢♦r P✹✲P❤✹✲❉■P✯ ❬✶✾✾❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ jsc ♦❢ t❤❡ ❉■P P❍❏ ❞❡✈✐❝❡ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ P❤✹✲❉■P ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❆ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊◗❊ ♦❢ t❤❡ ❈✻✵✴P❤✹✲❉■P✱ ❈✻✵✴❉■P✱ ❛♥❞ ❈✻✵✴♣✲❇P❆P❋ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ✜❣✉r❡
✺✳✻✳ ❚❤❡ ❈✻✵✴P❤✹✲❉■P ❝❡❧❧ s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ P❤✹✲❉■P ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❈✻✵✴❉■P s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞✐s♣❧❛②s ♦♥❧② ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❉■P ❛❜s♦r♣t✐♦♥
r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❈✻✵✴♣✲❇P❆P❋ ❝❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❉■P ❧❛②❡r✳
❙✐♥❝❡ ❇P❆P❋ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠✱ t❤✐s ❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❧♦✇
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✶✺ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P ✜❧♠✳ ❇❡s✐❞❡s jsc
❛♥❞ Voc✱ ❛❧s♦ t❤❡ FF ♦❢ t❤❡ ❈✻✵✴❉■P ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❉■P
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❧❡❛r✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❬✷✼✱✷✵✵❪✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ π✲st❛❝❦✐♥❣ ❛①✐s ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤✐s ❛①✐s ❬✷✻❪✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❉■P ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡
♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❜✉t str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳
❆s ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣♦✐♥t ♦✉t✱ P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✢❛t✲❧②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✱
✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❆s ❛
✯ ❚❤❡ ■P ♦❢ P❤✹✲❉■P ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ P✹✲P❤✹✲❉■P ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦♣②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ π✲s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳
✶✹✵ ✺ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❧♦✇❡r ❢♦r ❉■P
t❤❛♥ ❢♦r P❤✹✲❉■P✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ P❤✹✲❉■P ✜❧♠✳
❇✉❧❦ ❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s ■♥ ❇❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❧♦s❡❞ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❢♦r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt t♦✲
✇❛r❞s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞✴♦r ❛❝❝❡♣t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❬✶✻✾❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt
✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛♠♦r♣❤♦✉s P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵
✜❧♠s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❇❍❏ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r
❝❡❧❧s ✐s s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❇❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♦❢ ❉■P✿❈✻✵✱
P❤✹✲❉■P✿❈✻✵✱ ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛t s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✸✵➦❈ ✭✉♥❤❡❛t❡❞✮
❛♥❞ ✾✵➦❈✳ ❆ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✶ ✭✈♦❧✪✮ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦s✱ ❥✲❱ ❝✉r✈❡s✱ ❛♥❞ ❊◗❊
s♣❡❝tr❛ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❉■P✿❈✻✵ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❤✐❣❤ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✻✷✪✳ ❚❤✐s ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❣♦♦❞
♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ❈✻✵ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ❛s
❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●■❳❘❉ r❡s✉❧ts✳ ❙✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ FF t♦ ✻✻✪ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧✐❡s ❛ ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✳
❚❤❡ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ❜❧❡♥❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈✻✵ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞
s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉■P r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❉■P ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② ❛ ❧❛r❣❡r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r✐❡♥t❡❞ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ ❧❡ss ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐♥ ❧♦✇❡r ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ s❤❛♣❡ ♦❢ ❈✻✵✱ t❤❡
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❈✻✵ r❡❣✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈✻✵ ❞♦♠❛✐♥s ✇❤✐❝❤
❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❥✲❱ ❝✉r✈❡s✱ ❊◗❊✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ st❛❝❦s ♦❢ ❉■P✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮✱ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮✱ ❛♥❞ P✹✲
P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❇❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✭Tsub❂✸✵➦❈ ❛♥❞ ✾✵➦❈✮✳
✺✳✶ ■♥❞✉❝✐♥❣ ❙t❡r✐❝ ❍✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥ ❉✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s ✶✹✶
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❉■P✿❈✻✵ ❇❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❞❡✈✐❝❡✱
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❝❡❧❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤❡r
♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜❧❡♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❉■P✿❈✻✵ ✜❧♠✳ ❚❤❡ ❊◗❊ s♣❡❝tr❛ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❧❛tt❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛s ❛ r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❈✻✵
❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❧❡ss ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ FF ♦❢ t❤❡ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✐s ♦♥❧② ✺✷✪ ❛♥❞ t❤✉s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❉■P✿❈✻✵ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ FF❂✻✷✪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧❡♥❞✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ FF ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ s❛t✉r❛t✐♦♥
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐✳❡✳ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s❧♦♣❡ ✐♥ r❡✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■ts ♦r✐❣✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥
❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✉♥❞❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❞❛r❦✿ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ r❡❝t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❜❛❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜②
✈♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❆t ❧❛r❣❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞
t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❉■P ✐♥❞✉❝❡s ❧❛r❣❡r ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ t❤✉s ❜❡tt❡r ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s t❤❛♥ t❤❡
❛♠♦r♣❤♦✉s P❤✹✲❉■P✳
❙♦❧❛r ❝❡❧❧ Voc jsc FF η
∗ j100sc Ieff
✭❱✮ ✭♠❆✴❝♠2✮ ✭✪✮ ✭✪✮ ✭♠❆✴❝♠2✮ ✭♠❲✴❝♠2✮
P❧❛♥❛r ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥
✶✺♥♠ ❉■P ✵✳✽✹ ✷✳✷ ✻✹✳✽ ✶✳✷ ✷✳✸ ✾✹✳✵
✶✺♥♠ P❤✹✲❉■P ✶✳✵✵ ✸✳✸ ✼✻✳✵ ✷✳✻ ✸✳✹ ✾✺✳✾
❇✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥
✷✺♥♠ ❉■P✿❈✻✵✱ Tsub❂✸✵➦❈ ✵✳✽✹ ✸✳✽ ✻✷✳✵ ✷✳✷ ✹✳✷ ✾✶✳✸
✷✺♥♠ ❉■P✿❈✻✵✱ Tsub❂✾✵➦❈ ✵✳✽✺ ✸✳✺ ✻✺✳✻ ✷✳✷ ✸✳✾ ✽✾✳✺
✷✺♥♠ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵✱ Tsub❂✸✵➦❈ ✵✳✾✾ ✹✳✺ ✺✷✳✵ ✷✳✺ ✹✳✽ ✾✸✳✶
✷✺♥♠ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵✱ Tsub❂✾✵➦❈ ✵✳✾✽ ✹✳✷ ✺✹✳✵ ✷✳✹ ✹✳✺ ✾✹✳✷
✷✺♥♠ P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵✱ Tsub❂✸✵➦❈ ✵✳✾✻ ✸✳✼ ✺✶✳✺ ✷✳✵ ✹✳✵ ✾✶✳✺
✷✺♥♠ P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵✱ Tsub❂✾✵➦❈ ✵✳✾✻ ✸✳✼ ✺✸✳✷ ✷✳✵ ✹✳✵ ✾✷✳✽
✻✵♥♠ ❉■P✿❈✻✵✱ Tsub❂✸✵➦❈ ✵✳✽✺ ✺✳✵ ✹✵✳✼ ✷✳✵ ✺✳✺ ✾✶✳✹
✻✵♥♠ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵✱ Tsub❂✸✵➦❈ ✵✳✾✽ ✹✳✵ ✸✻✳✷ ✶✳✺ ✹✳✸ ✾✷✳✼
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♦❢ ❉■P✱ P❤✹✲
❉■P✱ ♦r P✹✲P❤✹✲❉■P ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈✻✵✳ Ieff ✐s t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② t❤❛t ✐s ✉s❡❞
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② η∗ ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t
❞❡♥s✐t② ❛t ✶✵✵ ♠❲✴❝♠➨ j100sc ✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ ❝♦✲❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦
♦❢ ✶✿✶✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ●■❳❘❉✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ♦❢ t❤❡ P❤✹✲
❉■P s✉♣♣r❡ss ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❈✻✵ ❛♥❞ P❤✹✲❉■P✳ ❖♥❧② ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ FF ❛♥❞ ❛
❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❇❍❏ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡
s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ FF ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❡✛❡❝t
✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❈✻✵ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊◗❊ s♣❡❝tr✉♠ ✭❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❉■P✿❈✻✵
❜❧❡♥❞s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮ s❤♦✇s ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r s✉❜str❛t❡
❤❡❛t❡❞ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥
✶✹✷ ✺ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡r ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ P❤✹✲
❉■P ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s✉❜str❛t❡
❤❡❛t❡❞ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❛♥❞ ♣r✐st✐♥❡ P❤✹✲❉■P ✜❧♠s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✸ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✇❤✐❝❤
s❤♦✇ ❧♦✇❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤❛♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ ✜❧♠s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡
♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦r❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t❡❞ ✜❧♠s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❥✉st ❞✐s❝✉ss❡❞ ❖❙❈ ✇✐t❤ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✺ ♥♠✱ t❛❜❧❡ ✺✳✷ ❣✐✈❡s t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❇❍❏ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ✻✵ ♥♠ t❤✐♥ ❉■P✿❈✻✵ ❛♥❞ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵
❜❧❡♥❞s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ FF ❢♦r ❜♦t❤ ❉■P✿❈✻✵
❛♥❞ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐❝❦ ❉■P✿❈✻✵ ❇❍❏ s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t t❤❛♥ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵
✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❉■P ❛♥❞ ❈✻✵ ❞♦♠❛✐♥s
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s✳
❇❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❇❍❏ ❞❡✈✐❝❡s✳
❙✐♥❝❡ P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤✉s s✐♠✐❧❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐✲
❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ FF ♦❢ ❜♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s ✐s s✐♠✐❧❛r ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s s✐♠✐❧❛r
♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ✐♥ P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧♦✇❡r ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r P✹✲P❤✹✲
❉■P t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❚❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r ❊◗❊
s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ P✹✲P❤✹✲❉■P ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❙✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❞♦❡s ♥♦t
❧❡❛❞ t♦ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳ ❆ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ♦❢ t❤❡ P✹✲P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡r✐❝
❤✐♥❞r❛♥❝❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r P❤✹✲❉■P✿❈✻✵
s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦r ❉■P✿❈✻✵✳
✺✳✷ ■s♦✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ●r♦✉♣s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❉■P ✐s ♦r✐❡♥t❡❞
♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ~µ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛①✐s ♦❢ ❉■P✱ t❤✐s ❦✐♥❞
♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ✈❡r② ❧♦✇ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ❛ t✐❧t✐♥❣ ♦❢ ~µ
t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s
♦❢ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s✉❜❧❛②❡rs ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❛s ♥♦t
s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ❍❡r❡✱ P❚❈❉❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ s✐♥❝❡
t❤❡② ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❣r♦✇ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ❡✈❡♥ ♦♥ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣
s✉❜str❛t❡s ❬✶✸✷✱✷✵✶❪✳ ❚❤✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s ✭❈❂❖ ❜♦♥❞s✮ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛
♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❛ str♦♥❣ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✲♣❧❛♥❛r
P❚❈❉❆ ♥❡✐❣❤❜♦rs ❬✷✵✶❪✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♣❛rt❧② ✐♦♥✐❝ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
❝❤❛r❣❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ P❚❈❉❆ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s
t♦ t❤❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
✺✳✷ ■s♦✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ●r♦✉♣s ✶✹✸
❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
■❱❚ ✐s ❝❤♦s❡♥✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽❛✱ ✐ts ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❉■P✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥❞❡♥♦ ❣r♦✉♣s ❜② t✇♦ ❢✉s❡❞ ❜❡♥③❡♥❡ r✐♥❣s✱ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ■❱❚ ❛♥❞ ❉■P ✐s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦
P❚❈❉❆ ❤❛✈✐♥❣ ❢♦✉r ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s✱ ■❱❚ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❚♦
♦❜t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❝❦✐♥❣✱ ●■❳❘❉✱ ❱❆❙❊✱ ❆❋▼✱ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ■❱❚ ❛♥❞ ❉■P✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽❜ ✐♥✲
❞✐❝❛t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❱❚ ✜❧♠ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❉■P ✜❧♠✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤✐s ✐s str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ✜❧♠s ✐s ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✳ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽❝✱ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s s✐♥❝❡ t✇♦ ♥❡✇
❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ■❱❚ ✜❧♠✳ ❚❤❡s❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t ❧❛r❣❡
2θ ❛♥❣❧❡s ✭2θ❂✷✾✳✹➦ ❛♥❞ ✷✾✳✼➦✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ■❱❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧s
s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✢❛t✲❧②✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❜r♦❛❞ ❝✉s♣ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ 2θ❂✶✺➦ ❛♥❞ 2θ❂✸✵➦
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♠♦r♣❤♦✉s r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■❱❚ ✜❧♠✳ ❚❤✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧ ❛♠♦r♣❤♦✉s
❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ s♠♦♦t❤ ✜❧♠ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s P❤✹✲❉■P ✜❧♠ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✇❡❛❦ ❛♥❞ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❛t 2θ❂✺✳✺➦ ✐s ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❡❞ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❉■P ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦
❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ■❱❚ ✜❧♠ ♠❛② ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❜✉t
✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❛♥❞ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✐♥❝❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ■❱❚ ✜❧♠ ✐s ❧♦✇ ✭△n(λ = 1200nm) = 1.96 − 1.91 = 0.05✮ ❛♥❞ t❤✉s kin−plane
✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ kout−of−plane ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽❞✮ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✐s♦tr♦♣✐❝
✜❧♠✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ■❱❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✯ ✐s ✺✽➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♥♦r♠❛❧✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ■❱❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❉■P
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭✷✻➦✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ P❤✹✲❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭✻✸➦✮ ✐♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✜❧♠s
✭✜❣✉r❡ ✺✳✽❡✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤❡ ■❱❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥❞✉❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ✐s ♥♦t ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P❤✹✲❉■P ✇❤❡r❡ t❤❡ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s
❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳
❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥s
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ❛♠♦r♣❤♦✉s r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ■❱❚ ✜❧♠ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ♣✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ■❱❚ ✜❧♠✳ ❇♦❧t♦♥ ❡t
❛❧✳ ❬✷✵✷❪ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ■❱❚ ❞❡♣❡♥❞s str♦♥❣❧② ♦♥ ✐ts ♣✉r✐t②✳
▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❣r♦✇ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ■❱❚ ✐❢ t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❤✐❣❤❧②
♣✉r✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ❢r❡❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐s♦♠❡r ✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐s♦♠❡r ❛♥❞ ■❱❚ ✐s
t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥ ✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡ ❜♦t❤ ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❢✉s❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ■❱❚ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✽❛✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❇♦❧t♦♥ st❛t❡s t❤❛t ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❜♦t❤
✐s♦♠❡rs ✐♥❞✉❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ■❱❚ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♣✉r✐✜❡❞ ❜② ✈❛❝✉✉♠ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✐s♦♠❡rs ❡①❤✐❜✐t
t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛ss✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣✉r✐✜❡❞ ♣♦✇❞❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢
✯ ❚❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ~µ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ■❱❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♣r♦✈❡♥ ❜② ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❘❡✐♥❤❛r❞
❙❝❤♦❧③ ✭■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳
✶✹✹ ✺ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❜♦t❤ ■❱❚ ❛♥❞ ✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❞✐st✉r❜ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■❱❚ ❛♥❞ t❤✉s
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜♥❞✐♥❣s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ✐s♦✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡ ✭■❱❚✮ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t Tsub❂✸✵➦❈✿ ❛✮ ▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ ■❱❚ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❉■P✱ ❜✮ ❆❜s♦r♣t❛♥❝❡ ♦❢ ■❱❚✱ ❉■P✱ ❛♥❞ P❤✹✲❉■P ♦♥ ❣❧❛ss ✭♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s♣❤❡r❡✮✱ ❝✮ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ■❱❚ ❛♥❞ ❉■P ✜❧♠s
✭✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω = 0.20➦✮✱ ❞✮ n ❛♥❞ k ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❱❚ ♦♥ ❛ ❙✐❖2 s✉❜str❛t❡ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊✱
▼❙❊❂✶✺✮✱ ❡✮ ▼❡❛♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t✐❧t ❛♥❣❧❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② kout−of−plane ❛♥❞ kin−plane ✭❢♦r ❉■P ❛♥❞ P❤✹✲
❉■P s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✱ ❛♥❞ ❢✮ ✷ µ♠ ① ✷µ♠ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ■❱❚ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❣❧❛ss✳ ❚❤❡ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ P▼✸ ✭♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡r ✸✮ ♠❡t❤♦❞ ❬✷✵✸❪✳
✳
✺✳✸ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐❞❡ ❈❤❛✐♥s ✶✹✺
✺✳✸ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐❞❡ ❈❤❛✐♥s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛r✲
r❛♥❣❡♠❡♥t ♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡
✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥❡ r✐♥❣s ❢✉s❡❞ t♦ t❤❡ ❈✾ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ♦♥
t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ✐s st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ♥ ✐♥ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❞❡ ❝❤❛✐♥
❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾❛✳ ❍❡r❡✱ ❢♦✉r ♠❡t❤②❧✱ ❡t❤②❧✱ ♣r♦♣②❧✱ ♦r ❜✉t②❧
s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❇✐s✲❋❧✲◆❚❈❉■ ❝♦r❡ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♥❛♠❡❞ ❇✐s✲▼❡❋❧✲◆❚❈❉■✱
❇✐s✲❊t❋❧✲◆❚❈❉■✱ ❇✐s✲Pr❋❧✲◆❚❈❉■✱ ❛♥❞ ❇✐s✲❇✉❋❧✲◆❚❈❉■✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ ✜❧♠
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❇✐s✲❙♣✐r♦❈P❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✭♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾❛✮✳
❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ✐s ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■✳ ❆
❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❈✳ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ✭■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ■♥ ❤❡r t❤❡s✐s✱ ❈✳ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲
♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❊❚▼ ✐♥ ❖❙❈ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡s
t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s t♦ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❬✹✻❪✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❛✮ ✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜✮ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤s ✭♥♦♥❡✱ ♠❡t❤②❧✱ ❡t❤②❧✱ ♣r♦♣②❧✱ ❛♥❞ ❜✉t②❧✮ ♦r ❛❞❞❡❞ s♣✐r♦ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥❡ r✐♥❣s✳
❚❤❡ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ P▼✸ ✭♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ♥✉♠❜❡r ✸✮ ♠❡t❤♦❞ ❬✷✵✸❪✳
✶✹✻ ✺ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥❡
r✐♥❣s ♦♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ t♦ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❉■P✱ P❤✹✲❉■P✱ P✹✲P❤✹✲❉■P✱ ❛♥❞ ■❱❚✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥
❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♦♥❧② s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❜② ❈✳ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ❬✹✻❪✳
❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾❜✱ t❤❡ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✐s ❞❡✲
♣✐❝t❡❞✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❞❡ ❣r♦✉♣s ✭❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■✮✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
♣❧❛♥❛r ❜✉t ✇✐t❤ t✐❧t❡❞ ✢✉♦r❡♥❡ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ◆❚❈❉■ ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉s❡❞
❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥s t❡♥❞ t♦ ❛❧✐❣♥ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✢✉♦r❡♥❡ ❣r♦✉♣s ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❡①❡♠✲
♣❧❛r② ❢♦r ❇✐s✲▼❡❋❧✲◆❚❈❉■ ❛♥❞ ❇✐s✲❇✉❋❧✲◆❚❈❉■ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾❜✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ✇✐t❤ r✐s✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❋♦r ❇✐s✲❙♣✐r♦❈P❋❧✲◆❚❈❉■✱ t❤❡
t✇✐st❡❞ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥❡ r✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ t✐❧t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✢✉♦r❡♥❡ ♣❧❛♥❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ st❡r✐❝
❤✐♥❞r❛♥❝❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛s ✇❡❧❧✳
❙♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉✱ ●■❳❘❉✱ ❛♥❞ ❆❋▼✯ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ t❤✐♥
✜❧♠ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ❙♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ❞♦ ♥♦t r❡✈❡❛❧ ❛♥②
❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s✱ t❤❡ ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❇✐s✲❍❋❧✲
◆❚❈❉■ ✭❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② s✐❞❡ ❣r♦✉♣s✮ ❡①❤✐❜✐ts s❡✈❡r❛❧ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t 2θ❂✸✳✻➦✱ ✼✳✶➦✱ ✶✵✳✼➦✱
✶✹✳✸➦✱ ❛♥❞ ✶✽✳✵➦✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❢♦✉r r❡✢❡❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡rs ♦❢ t❤❡ ✜rst r❡✢❡❝t✐♦♥
❛t 2θ❂✸✳✻➦✳ ❚❤✐s 2θ ❛♥❣❧❡ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ✷✹✳✺ ➴ ✭❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ✐s ✷✺✳✸ ➴✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡s❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ♦♥❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡
❢r♦♠ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵❝ ❝♦♥✜r♠s t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤ ❢♦r ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ♦♥ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ❛s ✐t s❤♦✇s ❛ ❣r❛✐♥② ❛♥❞
r♦✉❣❤ ✜❧♠ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✭❘▼❙✲r♦✉❣❤♥❡ss ✾✳✻ ♥♠✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ♦♥
✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡✱ s♠❛❧❧ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
❣r♦✇t❤ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵❛✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤
s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ♦r ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥❡ r✐♥❣s ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✈❡r② s♠♦♦t❤ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s
str✉❝t✉r❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❳❘❉✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡
t♦ ❞❡t❡❝t ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ♦r ❤✐❣❤❧② ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s✳ ❚❤❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❝❤♦s❡♥ ✜❧♠s ♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦
✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ❸❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵❜✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ❇r❛❣❣
r❡✢❡❝t✐♦♥s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤r❡❡ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t 2θ❂✶✼✳✺➦✱ ✷✵✳✺➦✱ ❛♥❞ ✷✹✳✻➦
✐♥ t❤❡ ●■❳❘❉ s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
❛ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ✜❧♠✳ ❚❤❡s❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ s♠❛❧❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢
✺✳✶➴✱ ✹✳✸➴✱ ❛♥❞ ✸✳✻➴ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♠♦r❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
✐♥ t❤❡ ✉♥❤❡❛t❡❞ ✜❧♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ✇❡❛❦ ❛♥❞ ❜r♦❛❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡s
t❤❛t t❤❡ ✜❧♠ ✐s ♥❛♥♦❝②st❛❧❧✐♥❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❣r♦✇
❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❝r②st❛❧s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉❜str❛t❡s✳
✯ ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❈❤r✐st✐❛♥❡ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❖❜❡r❧ä♥❞❡r✱ ❜♦t❤ ■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✱
●❡r♠❛♥②✳ ❸ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐s✲▼❡❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❊♠♣②r❡❛♥ ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r ❜② P❆◆❛❧②t✐❝❛❧ ✭◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✮ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❆❧❡①❛♥❞r ❆✳
▲❡✈✐♥✱ ■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✳
✺✳✸ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐❞❡ ❈❤❛✐♥s ✶✹✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❛✮ ❙♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❤❡❛t❡❞
❛♥❞ ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ♦❢ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✇✐t❤ ♠❡t❤②❧✱ ❡t❤②❧✱ ❛♥❞ ♣r♦♣②❧ s✐❞❡
❝❤❛✐♥s ♦♥ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s✳ ❍❡r❡✱ ❣❧❛ss ♣r❡❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✶✵ ♥♠ ❈✻✵ ✐s ✉s❡❞ ❛s s✉❜str❛t❡✳ ❜✮ ●■❳❘❉
♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ✭✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω = 0.15➦✮✱ ❇✐s✲▼❡❋❧✲◆❚❈❉■ ✭ω = 0.145➦✮✱
❛♥❞ ❇✐s✲❙♣✐r♦❈P❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠s ✭ω = 0.18➦✮ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s ♣r❡❝♦✈❡r❡❞
✇✐t❤ ✺ ♥♠ ❈✻✵✳ ❝✮ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss
s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ♦r ❤❡❛t❡❞ ✭Tsub❂✶✵✵➦❈✮ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❈❤r✐st✐❛♥❡ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ❖❜❡r❧ä♥❞❡r✱ ❜♦t❤ ■❆PP✱ ❉r❡s❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✳
■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ♥♦ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❇✐s✲▼❡❋❧✲◆❚❈❉■
✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛♥ ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤②❧ ❝❤❛✐♥s ✐♥✲
❞✉❝❡s s✉✣❝✐❡♥t st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♥s❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤✐s
❛♠♦r♣❤♦✉s ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ s♠♦♦t❤ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵❝✮✳ ❆❝✲
✶✹✽ ✺ ■♠♣❛❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙tr✉❝t✉r❡ ♦♥ ❋✐❧♠ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝r②st❛❧❧✐③❡ ✐♥
t❤❡ ✜❧♠s s✐♥❝❡ t❤❡ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥②
❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❇✐s✲❙♣✐r♦❈P❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✵❜✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❛t t❤❡Tsub ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇✐st❡❞ ❝②❝❧♦❤❡①❛♥❡ r✐♥❣ ♣r❡✈❡♥ts ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❣r♦✇t❤✱
❛s ✇❡❧❧✳
❊❧❡❝tr♦✲♦♣t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ t❤❡s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠
❣r♦✇t❤ ❛✛❡❝t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛s ❊❚▼ ✐♥ ❖❙❈✱ ❈✳ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✼ ✇t✪ ♦r ✼✳✺ ✇t✪ ◆❉◆✶ ❬✹✻❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵−4 ❙✴❝♠ ❢♦r ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠s ✭✇✐t❤♦✉t ❛♥② s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s✮✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r♦♣
✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✜❧♠s ♦❢ ❇✐s✲▼❡❋❧✲◆❚❈❉■
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭✶✵−7 ❙✴❝♠✮ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶❛✳ ❋♦r ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❡✈❡♥
❧♦♥❣❡r s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ❝❛♥
❞✐r❡❝t❧② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞♦♣❡❞ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♦♣t✐✲
❝❛❧ ❣❛♣ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ■P ❛♥❞ ❊❆ ♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ π✲s②st❡♠ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛✐♥s ✭❊❆❂✸✳✺ ❡❱ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞
❢r♦♠ ❝②❝❧♦✈♦❧t❛♠❡tr② ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ■P❂✻✳✹ ❡❱✳✳✳✻✳✻ ❡❱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❯P❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✹✻❪✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❛✮ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♥✲❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✼✳✵ ♦r ✼✳✺ ✇t✪ ◆❉◆✶ ✭♥✲❞♦♣❛♥t✱ ◆♦✈❛❧❡❞ ❆●✱ ❉r❡s❞❡♥✮✳ ❜✮ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣✲✐✲♥ ❇❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛s ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ✭♥♦♠✐♥❛❧
t❤✐❝❦♥❡ss✮ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ♥✲❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✺ ✇t✪ ◆❉◆✶✳ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦✿ ■❚❖ ✴ ♣✲❞♦♣❛♥t ✭✶
♥♠✮ ✴ ♣✲▼❡❖✲❚P❉ ✭✹✵ ♥♠✮ ✴ ❩♥P❝ ✭✺ ♥♠✮ ✴ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✱ ✸✵ ♥♠✮ ✴ ❈✻✵ ✭✺♥♠✮ ✴ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■
✭✺✵ ♥♠✮ ✴ ❆❧ ✭✶✵✵♥♠✮✳ ❇♦t❤ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡s✐s ♦❢ ❈✳ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ❬✹✻❪✳
❈✳ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ❛❧s♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♣✲✐✲♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❇❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ✭♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✮
♥✲❞♦♣❡❞ ✭✺ ♠♦❧✪ ◆❉◆✶✮ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ ♥✲❞♦♣❡❞ ❈✻✵✳ ❚❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶❜ s❤♦✇ ❛ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r
❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛❧❦②❧ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❋♦r ❇✐s✲❍❋❧✲
✺✳✸ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✲ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐❞❡ ❈❤❛✐♥s ✶✹✾
◆❚❈❉■ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❤✐❣❤ FF ♦❢ ✺✺✪ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❣♦♦❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ FF ❞r♦♣s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ ✷✼✪ ❢♦r ❇✐s✲▼❡❋❧✲◆❚❈❉■ ❛♥❞
❞❡❝r❡❛s❡s ❢✉rt❤❡r ❢♦r ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ FF
❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❥✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❧❡❛r❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ✇♦rs❡ ♣❛❝❦✐♥❣
♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt
♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❞♦♣❡❞ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t
t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣r✐st✐♥❡ ✜❧♠s✳ ❋♦r ♣❡♥t❛❝❡♥❡✱ ♣✲❞♦♣✐♥❣ ✭❋✹✲❚❈◆◗ ❛♥❞ ❋✻✲❚❈◆◆◗
✉s❡❞ ❛s ♣✲❞♦♣❛♥t✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞♦♣❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ❬✷✵✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ◆❉◆✶ ✐s ♥♦t ❛✐r st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♠✐❣❤t ✐♥❞✉❝❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜❡❢♦r❡ ♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣r✐st✐♥❡ ❇✐s✲♥❋❧✲
◆❚❈❉■ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳

✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
✻✳✶ ❙✉♠♠❛r②
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤✐♥
✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❖❙❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐s ♥♦t
t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜✉t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ❡✣❝✐❡♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ❛✮ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✇✐t❤✐♥
t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ❜✮ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✱ ❛♥❞ ❝✮ t❤❡✐r
❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❩♥P❝✱ ❉■P ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱ ❛♥❞ ■❱❚ ❛s ♠♦❞❡❧ s②st❡♠s✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ❤♦✇ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛♥❞ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❤✐♥ ✜❧♠ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ s✉❜❧❛②❡rs ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣
✭s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ❛♥❞ ●■❳❘❉✮ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✭❱❆❙❊✮ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
❣❛✐♥✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ✐s ♣r♦❜❡❞ ❜② ❆❋▼ ✇❤✐❧❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ ✐❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡
♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆❢t❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ✜❧♠s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥t♦ ❖❙❈✱ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❡st s❛♠♣❧❡s✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ t❤❡
s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞s ❛r❡
❢♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥
t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ r♦❛❞♠❛♣
♦❢ ❤♦✇ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✱ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts✿
✶✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥
❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s✳ ❇♦t❤ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ ✐❞❡❛❧ ♠♦❞❡❧
s②st❡♠s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❛s✐❝ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ ❩♥P❝ ✐s ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❞♦♥♦r
❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❈✻✵ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛s ❛❝❝❡♣t♦r ❛❜s♦r❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡
❖❙❈ ❬✷✵✱✶✼✼✱✷✵✺❪✳ ❙♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❩♥P❝ ✜❧♠s r❡✈❡❛❧ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝r②s✲
t❛❧❧✐♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ tr✐❝❧✐♥✐❝ α✲❩♥P❝ ❬✶✻✼❪ ♦r ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ γ✲❩♥P❝ ❬✶✺✽❪ ♣❤❛s❡
✶✺✷ ✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
❡✈❡♥ ❢♦r ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ♦♥❧② ✺ ♥♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❩♥P❝
♣♦✇❞❡r✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❩♥P❝ ✜❧♠s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ♣❤❛s❡ ✭β✲♣❤❛s❡✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♣❤❛s❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧②
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♣♦✇❞❡r✳ ❋✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s s❤♦✇s t❤❛t
t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ♦♥t♦ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❜❡❝❛✉s❡
♠♦r❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❤✵✵ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s
❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❩♥P❝ ✜❧♠s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ Tsub ❛♥❞ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐t❡s✳
❋♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠✐①❡❞ t♦ ❛ ♣❤♦t♦❛❝✲
t✐✈❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❣♦♦❞ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r ❞♦♠❛✐♥s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ●■❳❘❉ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❱❆❙❊ ❛♥❞ ❆❋▼✳ ❚❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦s ♦❢ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✻✿✶✱
✸✿✶✱ ✷✿✶✱ ✶✿✶✱ ✶✿✷✱ ✶✿✸✱ ✶✿✻✮ ❛♥❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t Tsub ✭✸✵➦❈✱ ✶✵✵➦❈✱ ✶✹✵➦❈✮ ❞✉r✐♥❣
❝♦✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ✜❧♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s✱ t❤❡
●■❳❘❉ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r s♣❡❝✉❧❛r ❳❘❉✳ ❋♦r t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s t❤❡ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❞✐st✐♥❝t ❇r❛❣❣
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❜✉t t✇♦ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❩♥P❝ ♦r ❈✻✵ ❞♦♠❛✐♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❜r♦❛❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡❛❦s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♥♦ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ t❤✉s ♥♦ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②
✭❛t ♠♦st ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✮ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ✐ts ❞♦♠❛✐♥s✳ ❆ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ❢♦r ✉♥❤❡❛t❡❞ Tsub ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❈✻✵ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝✲
t✐♦♥s ❢♦r ❤✐❣❤ ❈✻✵ ❝♦♥t❡♥t ✭❩♥P❝✿❈✻✵ ✶✿✻✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ✐s ❞✐st✉r❜❡❞
❡✈❡♥ ❛t ❤✐❣❤ ❩♥P❝ ❝♦♥t❡♥t ✭❩♥P❝✿❈✻✵ ✻✿✶✮✳ ❲❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵
✜❧♠s ♦♥ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s ✭Tsub❂✶✹✵➦❈✮✱ t❤❡ ❈✻✵ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r
❜❧❡♥❞ r❛t✐♦s ♦❢ ✶✿✶ ❛♥❞ ✶✿✷ ✇❤✐❧❡ ❩♥P❝ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❛♠♦r♣❤♦✉s ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r ❩♥P❝
❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✷✿✶✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♣❤❛s❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❈✻✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡✐r ✐s♦tr♦♣✐❝ s❤❛♣❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❝r②s✲
t❛❧❧✐t❡s ❛❧t❤♦✉❣❤ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ❜✉t ♥❡❛r❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❜❧❡♥❞ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❛✛❡❝t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❇❍❏
❖❙❈ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡s❡ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❛r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✳ ❋♦r ❖❙❈ ✇✐t❤ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s
❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❈✻✵ ❞♦♠❛✐♥s ✭Tsub❂✶✵✵➦❈ ❛♥❞ ✶✹✵➦❈✮✱ t❤❡ FF ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤✉s
t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❖❙❈ ✇✐t❤ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❤❛✈✐♥❣ ❧❡ss ♣❤❛s❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭Tsub❂✸✵➦❈✮✳ ❊◗❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♦❧❛r ❝❡❧❧s s❤♦✇ ❛♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡ ❢♦r ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ♣❤❛s❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❩♥P❝✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞s✳ ❲❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❜❧❡♥❞ r❛t✐♦ ✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵
❇❍❏ ❖❙❈ ✭❛t Tsub❂✶✹✵➦❈✮✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊◗❊ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❩♥P❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
r❡❣✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❩♥P❝ ❝♦♥t❡♥t ✭✷✿✶✮✳ ❍❡r❡✱ ❜♦t❤ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❈✻✵
❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤✉s ♥✉♠❜❡r ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❩♥P❝ ❛♠♦✉♥ts ❞✉❡ t♦
❛♠♦r♣❤♦✉s t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳
✻✳✶ ❙✉♠♠❛r② ✶✺✸
■♥ s✉♠✱ ●■❳❘❉ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❱❆❙❊ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s r♦✉t✐♥❡ ❝♦♥❝❡r♥✲
✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❜❧❡♥❞s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✻✵ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❩♥P❝✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r✲
❛❧✐③❡ t❤❡s❡ s✐♥❝❡ ❈✻✵ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦st s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❖❙❈ ❛s ❛❝❝❡♣t♦r ♠❛t❡r✐❛❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡✳
✷✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❧✐❣❤t
❤❛r✈❡st✐♥❣ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❝❤❛♥❣❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ~µ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♦r✐❡♥t❡❞
✐♥✲♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✳ ❍❡r❡✱ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ✜❧♠s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ~µ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❉■P✱ ~µ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞
♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧♦♥❣ ❛①✐s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ~µ ♦❢ ❩♥P❝ ❡①❤✐❜✐ts t✇♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐ts ✐♥✲♣❧❛♥❡ s②♠♠❡tr② ❬✶✼✺❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s t❤❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣
σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✽✹✱✶✽✾✕✶✾✶❪✳ ❚❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝❛✉s❡s ♣♦♦r ❧✐❣❤t ❤❛r✈❡st✐♥❣ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
t❤❡ ✉s✉❛❧ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s✿ ✶✳✮ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ♦♥ s♦✲❝❛❧❧❡❞
str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ✭❆✉✱ ❆❣✱ ❛♥❞ ❆❧ s✉❜❧❛②❡rs✮ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❧❛r❣❡r s✉r❢❛❝❡
❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✹✶✱✹✷✱✶✷✸❪✳ ✷✳✮ ❲❡❛❦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❡♣✐t❛①②✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ✜❧♠✱ ❤❡r❡ ❩♥P❝ ♦r ❉■P✱ ✐s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
♦r❣❛♥✐❝ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤✐♥ P❚❈❉❆ s✉❜❧❛②❡r ❡①❤✐❜✐t ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡♠✲
♣❧❛t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✸✷✱✸✸✱✹✽✱✶✽✺✕✶✽✼❪✳
❋✐rst✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡
❣❧❛ss ♦r ❙✐❖2 ❛♥❞ s✉❜❧❛②❡rs ❧✐❦❡ ■❚❖ ♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆❧❧
●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥s ❡①❤✐❜✐t ♦♥❧② ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭✵✵❧ ❢♦r ❉■P ❛♥❞ ❤✵✵ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❩♥P❝ ✜❧♠s✮ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r t❤❡s❡ s✉❜str❛t❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②
♦❢ t❤❡ ✜❧♠s ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✉❜str❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❉■P ♦♥ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s✳
❚❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❱❆❙❊ ✐s ✷✻➦ ❢♦r ❉■P ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵➦ ❢♦r ❩♥P❝
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♥♦r♠❛❧✳ ❚❤❡s❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥
✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ❞✐r❡❝t❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❧♦✇ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
❋♦r ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡ t❤✐♥ ❆✉ ♦r ❆❣ s✉❜✲
❧❛②❡rs✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝❤❛♥❣❡s tr❡♠❡♥❞♦✉s❧②✳ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ ❇r❛❣❣
r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥❧② ❛t ❧❛r❣❡r 2θ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉■P
❛♥❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥t♦ ❛♥ ❆❧
s✉❜❧❛②❡r✱ ♠❛✐♥❧② ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ σ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❛t✐✈❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❛❧✉✲
♠✐♥✉♠ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❆❧ ❛♥❞ t❤❡ ❩♥P❝ ♦r ❉■P ✜❧♠✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♦♥t♦ ❆✉✱ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡
kin−plane ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ kout−of−plane ❢♦r ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✇❡❛❦❧② ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡s✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❢♦r ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ♦♥ ❛ ❆✉ s✉❜❧❛②❡r✳ ❚❤❡
✶✺✹ ✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❧❛r❣❡r t✐❧t ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ✭♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ~µ❂ ✻✷➦ ❢♦r ❉■P ♦♥ ❆✉ ❛♥❞ ✺✺➦ ❢♦r ❩♥P❝
♦♥ ❆✉✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❧♠ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t
❛♥❣❧❡ ♦❢ ~µ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✾✵➦✳
❆♥♦t❤❡r ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦ ❛ P❚❈❉❆ t❡♠✲
♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❬✹✽✱✶✽✽❪✳ ●■❳❘❉ ❛♥❞ ❱❆❙❊
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✇✐t❤ σ✲ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❢♦r ❜♦t❤ ❩♥P❝ ❛♥❞ ❉■P ✜❧♠s ♦♥ ✶ ♥♠ ♦r ✷ ♥♠ t❤✐♥ P❚❈❉❆ ❧❛②❡rs✳ ❋♦r ❛ ❧❛r❣❡r P❚❈❉❆
✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✺ ♥♠✱ ♦♥❧② ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢♦✉♥❞
❢♦r ❉■P ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ σ✲ ❛♥❞ λ✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡
❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥✲❝❧♦s❡❞ P❚❈❉❆ s✉❜❧❛②❡r✳ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ✜❧♠s ♦♥
❛ ✷ ♥♠ P❚❈❉❆ s✉❜❧❛②❡r s❤♦✇ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛s ❢♦r t❤❡
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦ ❆✉ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡s ♦❢ ~µ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✼✶➦
❢♦r ❉■P ❛♥❞ ✺✺➦ ❢♦r ❩♥P❝ ♦♥ P❚❈❉❆ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♥♦r♠❛❧✮ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ t✐❧t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❧❡❛r❧②
❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❉■P ♦♥ P❚❈❉❆✳
■♥ s✉♠✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❧✐❣❤t ❤❛r✈❡st✐♥❣ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r✲
❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ✉s✐♥❣ P❚❈❉❆ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❆✉ ♦r ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s t♦ P❍❏ ❖❙❈ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡
r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ❉■P ✜❧♠s ♦♥ ❆✉✱ ❆❣✱ ❛♥❞ P❚❈❉❆ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❧❧ ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ ❖❙❈✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❉■P ♦r ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛ t❤✐♥ P❚❈❉❆
t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r r❡✈❡❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t
tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❢♦r ❖❙❈ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❩♥P❝ ♦♥ P❚❈❉❆ ✐♥t❡r❧❛②✲
❡rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝
♦♥ ❆✉ ✐♥t❡r❧❛②❡rs ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❆✉ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❞❡❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐❣❤t t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ❩♥P❝✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ❛♥❞ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❜② ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
✸✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞
t❤✉s ♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ✐s ❛❞r❡ss❡❞ ❜② ❢✉s✐♥❣ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ✭P❤✹✲❉■P✮ ❛♥❞ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ✭P✹✲
P❤✹✲❉■P✮ t♦ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❙✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s
❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❛r ❉■P ❝♦r❡✳ ❲❤✐❧❡ ❉■P ✐ts❡❧❢ ❣r♦✇s ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❝r②s✲
t❛❧❧✐♥❡ ♣r✐st✐♥❡ ✜❧♠s✱ P❤✹✲❉■P ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P ✜❧♠s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❞✉❡ t♦
t❤❡ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s✳ ■♥ ❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❉■P ✐s ❢♦✉♥❞ t♦
❢♦r♠ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r P❤✹✲❉■P✿❈✻✵
❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ✐s s♦ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥
❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ Tsub ♦❢ ✶✵✵➦❈ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ✐s ♥❡✐t❤❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❈✻✵ ♥♦r ❢♦r t❤❡ P❤✹✲❉■P ✴
P✹✲P❤✹✲❉■P ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤✐s ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ❝❛✉s❡s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♠♦r✲
♣❤♦✉s P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❛♥❞ P✹✲P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❇❍❏ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❢♦r ❉■P✿❈✻✵ ✭✻✺✪✮ t❤❛♥ ❢♦r P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ✭✺✹✪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✻✳✶ ❙✉♠♠❛r② ✶✺✺
❛s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥❧② ✉♣r✐❣❤t st❛♥❞✐♥❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
✇❡❛❦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❋♦r P❤✹✲❉■P✱ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s t❤✐♥
✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✻✸➦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇❤✐❧❡ ❉■P
❡①❤✐❜✐ts ♦♥❧② ✷✻➦✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ P❤✹✲❉■P ✜❧♠s ❛♥❞
t❤✉s t♦ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ♦❢ jSC❂✸✳✸ ♠❆✴❝♠2 ❢♦r P❤✹✲❉■P✴❈✻✵ P❍❏ ❖❙❈ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ jSC❂✷✳✷ ♠❆✴❝♠2 ❢♦r ❉■P✴❈✻✵ P❍❏ ❖❙❈✳
❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦♥♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ■❱❚ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❉■P✳ ■t ✐s ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❧② ♣❧❛♥❛r ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❡①❤✐❜✐t ❣♦♦❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ■❱❚✿❈✻✵ ❜❧❡♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s ✐♥❞✉❝❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✢❛t✲❧②✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❛s ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r P❚❈❉❆ ❞✉❡ t♦ ✐ts ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛❞r✉♣♦❧❡
♠♦♠❡♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❉■P✱ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ■❱❚ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❣❧❛ss ❡①❤✐❜✐t ❇r❛❣❣
r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t ❧❛r❣❡ 2θ ❛♥❣❧❡s ✭2θ❂✷✾✳✹➦ ❛♥❞ ✷✾✳✼➦✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❢♦r ■❱❚ ✜❧♠s✱ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦✉t✲
♦❢✲♣❧❛♥❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡
♥♦r♠❛❧✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❱❆❙❊✱ ✐s ✺✽➦ ❢♦r ■❱❚ ❛♥❞ ✷✻➦ ❢♦r ❉■P ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ■❱❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ t✐❧t❡❞ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛t ❧❛r❣❡ 2θ ❛♥❣❧❡s ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥②❧ ❣r♦✉♣s ✐♥❞✉❝❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧②
✢❛t✲❧②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t❤✉s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❉■P✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r
tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❈✳ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ✭■❆PP✱ ❉r❡s✲
❞❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✢✉♦r❡♥❡ ❣r♦✉♣
♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ♠❡t❤②❧ ✉♣ t♦ ❜✉t②❧✳ ❆s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛tt❛❝❤❡❞ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ✐s ✉s❡❞✳ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
t❤❡ ❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❛t ❧❡❛st ♥❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
t❤✐♥ ✜❧♠s ✇❤✐❧❡ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❦②❧ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s t♦ t❤❡ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
✐♥❞✉❝❡s st❡r✐❝ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❛♠♦r♣❤♦✉s t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♦♥t♦ ❤❡❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s✳ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♥✲❞♦♣❡❞ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✜❧♠s ♣r♦✈❡
t❤❛t t❤✐s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❛s
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞r♦♣s ❜② t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢r♦♠ ✶✵−4 ❙✴❝♠ ❢♦r ♥✲❇✐s✲❍❋❧✲◆❚❈❉■
✜❧♠s t♦ ✶✵−7 ❙✴❝♠ ❢♦r ♥✲❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ✇✐t❤ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ✭♥≥✶✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❇❍❏
s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♥✲❞♦♣❡❞ ❇✐s✲♥❋❧✲◆❚❈❉■ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✜❧♠ ❝♦♥✜r♠s t❤❡s❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
✶✺✻ ✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦
✻✳✷ ❖✉t❧♦♦❦
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t
♦r❣❛♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❛♠♣❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❨❡t✱
t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❛♠❜✐t✐♦✉s ❣♦❛❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♦❧❡❧②
❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ✐♥❞✉❝❡❞ st❡r✐❝
❤✐♥❞r❛♥❝❡ ❜② ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ❛♥❞ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡
✐s s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❞✉❝✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞s s♦❧❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ r❡♠❛✐♥s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞
❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞♦♥❡ ❛s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚♦ ❣❛✐♥ ❛ ♠♦r❡
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢♦r❡❝❛st ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ t♦✇❛r❞s t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✱ ❛
❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r s②st❡♠s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❈✻✵ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ❛s ✐t ❡①❤✐❜✐ts ✉♥✐q✉❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐ts s♣❤❡r✐❝❛❧
s❤❛♣❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡♥s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ▲♦✇ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡s ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r②
❡✣❝✐❡♥t ❤♦♣♣✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧❛r❣❡ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣♦♦❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞♦♥♦r✲
❛❝❝❡♣t♦r ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✉s❡❞ ✐♥ ❇❍❏ ❖❙❈✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ✐s♦tr♦♣✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s
♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠♦st ❧✐♥❡❛r ♦r ♣❧❛♥❛r s❤❛♣❡❞ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢
s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡❞ ❞♦♥♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♠✐❣❤t ♦✛❡r ❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r
♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✐♥ ❜❧❡♥❞ ❧❛②❡rs✳ ❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❈✻✵ t♦ ❧♦✇❡r ■P✬s ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❈✻✵ ❝♦r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
❝❤❛♥❣❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♥❝❡ ❈✻✵ ✐s ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❡✈❛♣♦r❛❜❧❡ ✭❤✐❣❤
♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t✮ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳
❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ✜❧♠✳ ❋✐rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞♦♥❡
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✉s✐♥❣ ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ♦♥ P❚❈❉❆✱ ❆✉✱ ♦r ❆❣ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❆s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❥✉st ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✉❜❧❛②❡rs ✐♥ ❖❙❈ ✐♥❞✉❝❡s s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r s✉❜❧❛②❡rs
✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❖❙❈
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤✐♥ t❡♠♣❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ♠❡❛♥s ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r ❡①tr❛ ❡✛♦rt✳
❍❡r❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ s✉❜❧❛②❡rs ✐s t❤❛t t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❛❜s♦r❜❡r ❧❛②❡rs✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ●■❳❘❉✱ ❱❆❙❊✱ ❛♥❞ ❆❋▼ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠
♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✈❡♥ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥
✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦s ❬✸✺✱✺✾✱✷✵✻❪✳ ❯♥❢♦r✲
t✉♥❛t❡❧②✱ s♦♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥ts ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❚❊▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✿
✶✳✮ ❉✉r✐♥❣ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❧❛②❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳
✷✳✮ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ✜❧♠
❛♥❞ t❤✉s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ✸✳✮ ❋♦r ❚❊▼ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✜❧♠ ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ t❤✐♥♥❡r t❤❛♥ ✶✵✵ ♥♠✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡♣♦s✐t t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦♥t♦
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❚❊▼ ❣r✐❞s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧
✻✳✷ ❖✉t❧♦♦❦ ✶✺✼
st❛❝❦ s✐♥❝❡ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s✉❜str❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ❚❊▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞❡❡♣❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡
✜❧♠ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡
♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✐♥str✉♠❡♥ts ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞✳
▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♠✐❣❤t ❤❡❧♣ t♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s❤❛♣❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖✱ ❛♥❞ t❤❡
str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❡✳❣✳ ❢♦r t❤❡
s✉❜str❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❉■P ❛♥❞ ❩♥P❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ✜❧♠s ♦r t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r s②st❡♠s✱ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡❡♣❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❆ ♠♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ❆s ❢♦✉♥❞ ❜② ❱❆❙❊✱ s♦♠❡ ♣r✐st✐♥❡ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛♥❛r ♦r ❧✐♥❡❛r ❡①t❡♥❞❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧✐❦❡ ❉■P✱ ❩♥P❝✱ ❛♥❞ P❚❈❉❆ ❡①❤✐❜✐t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥ t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝
t❤✐♥ ✜❧♠s ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❧✐❣❤t✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❢♦r ❖❙❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡ s✉♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡s t❤❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ s♦❧❛r
♠♦❞✉❧❡s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛ ❞❛②✳ ❆❜♦✉t ♥♦♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡
s✉♥ ❧✐❣❤t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛r❡❛ ✭✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✮ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣
❛♥❞ ❡✈❡♥✐♥❣ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❧❛r❣❡r ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③✐♥❣ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t❤❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ✐s♦tr♦♣✐❝ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ■❢ t❤❡
♦r❣❛♥✐❝ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠ ❞❡♣✐❝ts ❛ ❧❛r❣❡r kin−plane ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ kout−of−plane✱ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ❖❙❈ ✇✐t❤ ❛❜s♦r❜❡r
✜❧♠s s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r kout−of−plane✱ ❧❛r❣❡r t✐❧t ❛♥❣❧❡s ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ s✉r❢❛❝❡✮
♠✐❣❤t ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡✐r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡
♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ♦❢ ❖❙❈ ✇✐t❤ ❛♥ ♣❤♦t♦❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ❤❛✈✐♥❣ ❛ kout−of−plane ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♠✐❣❤t ❜❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ ♥♦♦♥ ♦r ♠♦r♥✐♥❣✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜s♦r❜❡r ✜❧♠s ✐♥ ❖❙❈ ✇✐t❤
❧❛r❣❡ kin−plane ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r kout−of−plane ❝❛♥ ♣r♦❜❛❜❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❞❛✐❧② ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ s♦❧❛r ♠♦❞✉❧❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡s✳

❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❋✐❣✉r❡s
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❜s♦r♣t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st❛❝❦ ❣❧❛ss ✴ ■❚❖ ✴ ✺ ♦r ✶✵ ♦r ✶✺ ♥♠ ❆✉ ♦r ✶✺
♥♠ ❇❋✲❉P❇ ✴ ✸✵♥♠ ❩♥P❝ ✴ ✻✵ ♥♠ ❈✻✵ ✴ ✶✵✵ ♥♠ ❆❧✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✹✳✶✻❛ ✉s✐♥❣ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❖❙❖▲❡♠✐♦ ✭♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❜② ▼❛✉r♦ ❋✉r♥♦✱ ■❆PP✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ tr❛♥s❢❡r✲♠❛tr✐①✲❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✶✾✺❪✮✳
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ●■❳❘❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❩♥P❝ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ❆✉ ✜❧♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ❈r ❛❞❤❡s✐♦♥ ✜❧♠ ❛t Tsub❂✸✵➦❈ ✭✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ω = 0.20➦✮✳
✶✻✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ❋✐❣✉r❡s
❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ▲❡❢t✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ♣r✐st✐♥❡ ❉■P ✜❧♠s ❛♥❞ ✶✺✵ ♥♠ t❤✐♥
❉■P✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✶✶✵➦❈ ❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s ♣r❡❝♦✈❡r❡❞
✇✐t❤ ✺ ♥♠ ❈✻✵✳ ❘✐❣❤t✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❤❡❛t❡❞ ✺✵ ♥♠ t❤✐♥ ♣r✐st✐♥❡ P❤✹✲❉■P ✜❧♠s ❛♥❞ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐♥
P❤✹✲❉■P✿❈✻✵ ✭✶✿✶✮ ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ✉♥❤❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✶✵✵➦❈ ❤❡❛t❡❞ ❣❧❛ss s✉❜str❛t❡s ♣r❡❝♦✈❡r❡❞
✇✐t❤ ✺ ♥♠ ❈✻✵✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ r♦✉❣❤ ❉■P ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥ ❜❧❡♥❞
✜❧♠s✱ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛❧❧ P❤✹✲❉■P ✜❧♠s✳
✶✻✶
❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✿ ■♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✾✾ s❡❧❡❝t❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s❛♠♣❧❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❉■P✿
②❡❧❧♦✇✱ ❉■P ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✿ r❡❞✱ ❩♥P❝✿ ❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r ❜❧❡♥❞ ✜❧♠s ✭❣r❡❡♥✿
❩♥P❝✿❈✻✵✮✳

❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❆ ❛❝❝❡♣t♦r
❆❋▼ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❇❍❏ ❜✉❧❦ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥
❈❱ ❝②❝❧✐❝ ✈♦❧t❛♠♠❡tr②
❉ ❞♦♥♦r
❉❖❙ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s
❊❆ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t②
❊◗❊ ❡①t❡r♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝②
❊❚▼ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧
❋❲❍▼ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠
●■❳❘❉ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❍❖▼❖ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧
❍❚▼ ❤♦❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧
■❆PP ■♥st✐t✉t ❢ür ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ P❤♦t♦♣❤②s✐❦✱ ❚❯ ❉r❡s❞❡♥
■❈ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
■❊❙ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡s s✉❜str❛t❡
■P ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧
■◗❊ ✐♥t❡r♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝②
■❙❈ ✐♥t❡rs②st❡♠ ❝r♦ss✐♥❣
■❚❖ ✐♥❞✐✉♠ t✐♥ ♦①✐❞❡
■❙❈ ✐♥t❡rs②st❡♠ ❝r♦ss✐♥❣
▲❈❆❖ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s
✶✻✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
▲❯▼❖ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧
▼❖ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧
▼❙❊ ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r
❖❋❊❚ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t tr❛♥s✐st♦r
❖❙❈ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧
P❊❙ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
P❍❏ ♣❧❛♥❛r ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥
◗❈▼ q✉❛rt③ ❝r②st❛❧ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡
❘▼❙ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡
❙❘ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♣♦♥s❡
❙❚❈ st❛♥❞❛r❞ t❡st✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❚❊▼ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❯P❙ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❯❱ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t
❱❆❙❊ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❣❧❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②
❲■❙ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s✉❜str❛t❡
❳❘❉ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❳❘❘ ❳✲r❛② r❡✢❡❝t♦♠❡tr②
❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❘❡❧❡✈❛♥t ❙②♠❜♦❧s
crelat r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ ✜❧♠
d ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss
dhkl ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
FF ✜❧❧ ❢❛❝t♦r
Isc s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t
j ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②
jMPP ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧
jsc s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②
k ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
kin−plane ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡
s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✮
kout−of−plane ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❧✐❣❤t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✴✐♥✲♣❧❛♥❡
t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✮
LD ❡①❝✐t♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤
MM ♠✐s♠❛t❝❤ ❢❛❝t♦r
n r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❱❆❙❊✮
s s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭s♦❧❛r ❝❡❧❧s✮ ♦r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str❛✐♥ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ✭❳❘❉✮
t ❝r②st❛❧❧✐t❡ s✐③❡
T t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✴ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
Tsub s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
V ✈♦❧t❛❣❡
VMPP ✈♦❧t❛❣❡ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧
Voc ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡
✶✻✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❘❡❧❡✈❛♥t ❙②♠❜♦❧s
α ♠❡❛♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t✐❧t ❛♥❣❧❡ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❱❆❙❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮
∆ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭♣❤❛s❡ s❤✐❢t✮
ε ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t
η ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
θ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐♥ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
λ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
~µ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t
µˆe,h/µ˜e,h ❡❧❡❝tr♦♥ ✴ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✭t❡♥s♦r ✴ s❝❛❧❛r✮
ρ t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♥s✐t②
σRMS r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❆❋▼
ψ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r
ω ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ❢♦r ●■❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❆♣♣❡♥❞✐① ❉ ❯s❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s
❩♥P❝ ③✐♥❝✲♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡
❉■P ❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②❧❡♥❡
P❤✹✲❉■P ✶✱✹✱✾✱✶✷✲t❡tr❛♣❤❡♥②❧✲❞✐✐♥❞❡♥♦❬✶✱✷✱✸✲❝❞✿✶✬✱✷✬✱✸✬✲❧♠❪♣❡r②❧❡♥❡
P✹✲P❤✹✲❉■P ✷✱✸✱✶✵✱✶✶✲t❡tr❛♣r♦♣②❧✲✶✱✹✱✾✱✶✷✲t❡tr❛♣❤❡♥②❧✲❞✐✐♥❞❡♥♦❬✶✱✷✱✸✲❝❞✿✶✬✱✷✬✱✸✬✲❧♠❪♣❡r②❧❡♥❡
■❱❚ ✐s♦✈✐♦❧❛♥t❤r♦♥❡ ✭❜❡♥③♦❬rst❪♣❤❡♥❛♥t❤r♦❬✶✵✱✶✱✷✲❝❞❡❪ ♣❡♥t❛♣❤❡♥❡✲✾✱✶✽✲❞✐♦♥❡✮
P❚❈❉❆ ✸✱✹✱✾✱✶✵✲♣❡r②❧❡♥❡ t❡tr❛❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❞✐❛♥❤②❞r✐❞❡
❈60 ❜✉❝❦♠✐♥st❡r ❢✉❧❧❡r❡♥❡
❇❋✲❉P❇ ◆✱◆✬✲✭✭❞✐♣❤❡♥②❧✲◆✱◆✬✲❜✐s✮✾✱✾✱✲❞✐♠❡t❤②❧✲✢✉♦r❡♥❡✲✷✲②❧✮✲❜❡♥③✐❞✐♥❡
❇P❆P❋ ✾✱✾✲❜✐s❬✹✲✭◆✱◆✲❜✐s✲❜✐♣❤❡♥②❧✲✹✲②❧✲❛♠✐♥♦✮♣❤❡♥②❧❪✲✾❍✲✢✉♦r❡♥❡
❇✐s✲❋❧✲◆❚❈❉■ ◆✱◆✲❇✐s✭✢✉♦r❡♥❡✲✷✲②❧✮✲♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡t❡tr❛❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❞✐✐♠✐❞❡
❇✐s✲❙♣✐r♦❈P❋❧✲◆❚❈❉■ ✷✱✼✲❞✐✭s♣✐r♦❬❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥❡✲✶✱✾✬✲✉♦r❡♥❪✲ ✷✬✲②❧✮❜❡♥③♦❬❧♠♥❪❬✸✱✽❪♣❤❡♥❛♥t❤r♦❧✐♥❡✲
✶✱✸✱✻✱✽✭✷❍✱✼❍✮✲t❡tr❛♦♥❡
❲✷✭❤♣♣✮✹ ◆♦✈❛❧❡❞ ♥✲❞♦♣❛♥t
❋✻✲❚❈◆◆◗ ◆♦✈❛❧❡❞ ♣✲❞♦♣❛♥t
◆❉P✾ ◆♦✈❛❧❡❞ ♣✲❞♦♣❛♥t

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❬✶❪ ❇✳ ❊✇✐♥❣✱ ❆✳ ❘❡❡❞✱ ❆✳ ●❛❧❧✐✱ ❏✳ ❑✐t③❡s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❲❛❝❦❡r♥❛❣❡❧✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r
t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ❆❝❝♦✉♥ts✳ ❖❛❦❧❛♥❞✿ ●❧♦❜❛❧ ❋♦♦t♣r✐♥t ◆❡t✇♦r❦✱ ✷✵✶✵✳
❬✷❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❝❤❡❛♣ ❡♥❡r❣② ✐s ♦✈❡r✱ ■❊❆ ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❉✐r❡❝t♦r
✇❛r♥s✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡❛✳♦r❣✴✐♥❞❡①❴✐♥❢♦✳❛s♣❄✐❞❂✶✾✷✽❀ ❛❝❝❡ss❡❞✿ ✵✶✳✶✵✳✷✵✶✷✳ ✷✵✶✶✳
❬✸❪ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❙②♥t❤❡s✐s ❘❡♣♦rt✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥
❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✱ ●❡♥❡✈❛✱ ✷✵✵✼✳
❬✹❪ ❑❡② ❲♦r❧❞ ❊♥❡r❣② ❙t❛t✐st✐❝s ✷✵✶✵✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ✭■❊❆✮✱
P❛r✐s✱ ✷✵✶✵✳
❬✺❪ ❲♦r❧❞ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ Pr♦s♣❡❝ts✿ ❚❤❡ ✷✵✵✽ ❘❡✈✐s✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❆✛❛✐rs ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✵✵✾✳
❬✻❪ ▼✳ ●❡✉❞❡r✳ ❊♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥✳ ❋❛❝❤❤♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❲ür③❜✉r❣✲
❙❝❤✇❡✐♥❢✉rt✳ ✷✵✵✹✳
❬✼❪ ❘✳ ❉♦♠rös✳ ❊♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❆♠♦rt✐s❛t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ❲✐♥❞❦r❛❢t❛♥❧❛❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❞❡r
Pr♦③❡ss❦♦st❡♥❛♥❛❧②s❡✳ ❚❯ ❇❡r❧✐♥✳ ✶✾✾✷✳
❬✽❪ ❊✳ ❆✳ ❆❧s❡♠❛✳ ❊♥❡r❣② P❛②✲❜❛❝❦ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ❈❖✷ ❊♠✐ss✐♦♥s ♦❢ P❱ ❙②st❡♠s✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥
P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✿ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✽✿✶✼✕✷✺✱ ✷✵✵✵✳
❬✾❪ ❱✳ ▼✳ ❋t❤❡♥❛❦✐s✱ ❍✳ ❈✳ ❑✐♠✱ ❛♥❞ ❊✳ ❆❧s❡♠❛✳ ❊♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡s✳
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✷✭✻✮✿✷✶✻✽✕✷✶✼✹✱ ▼❛r✳ ✷✵✵✽✳
❬✶✵❪ ❘✳ ●❛r❝í❛✲❱❛❧✈❡r❞❡✱ ❏✳ ❆✳ ❈❤❡r♥✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❯r❜✐♥❛✳ ▲✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✿ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✶✽✭✼✮✿✺✸✺✕✺✺✽✱ ✷✵✶✵✳
❬✶✶❪ ❆✳ ❑✳ P❛♥❞❡② ❛♥❞ ❏✳✲▼✳ ◆✉♥③✐✳ ❊✣❝✐❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧❧② st❛❜❧❡ ♣❡♥t❛❝❡♥❡✴❈✻✵ s♠❛❧❧
♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜❛s❡❞ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✽✾✭✷✶✮✿✷✶✸✺✵✻✱ ✷✵✵✻✳
❬✶✷❪ ❏✳ ▼❡✐ss✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ▼✳ ❑✳ ❘✐❡❞❡✱ ❈✳ ❯❤r✐❝❤✱ ❲✳✲▼✳ ●♥❡❤r✱ ❙✳ ❙♦♥♥t❛❣✱ ❛♥❞ ▼✳ P❢❡✐❢✲
❢❡r✳ ❊✣❝✐❡♥t s❡♠✐tr❛♥s♣❛r❡♥t s♠❛❧❧✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱
✾✺✭✷✶✮✿✷✶✸✸✵✻✱ ✷✵✵✾✳
❬✶✸❪ ▼✳ ❆✳ ●r❡❡♥✱ ❑✳ ❊♠❡r②✱ ❨✳ ❍✐s❤✐❦❛✇❛✱ ❲✳ ❲❛rt❛✱ ❛♥❞ ❊✳ ❉✳ ❉✉♥❧♦♣✳ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②
t❛❜❧❡s ✭✈❡rs✐♦♥ ✹✵✮✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✿ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✿✻✵✻✕✻✶✹✱
✷✵✶✷✳
✶✼✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❬✶✹❪ ❍✳ ❩❤♦✉✱ ▲✳ ❨❛♥❣✱ ❛♥❞ ❲✳ ❨♦✉✳ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♥❥✉❣❛t❡❞ P♦❧②♠❡rs
❢♦r ❖r❣❛♥✐❝ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s✳ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✹✺✭✷✮✿✻✵✼✕✻✸✷✱ ✷✵✶✷✳
❬✶✺❪ ❈✳ ❘✳ ▼❝◆❡✐❧❧✱ ❏✳ ❏✳ ▼✳ ❍❛❧❧s✱ ❘✳ ❲✐❧s♦♥✱ ●✳ ▲✳ ❲❤✐t✐♥❣✱ ❙✳ ❇❡r❦❡❜✐❧❡✱ ▼✳ ●✳ ❘❛♠s❡②✱
❘✳ ❍✳ ❋r✐❡♥❞✱ ❛♥❞ ◆✳ ❈✳ ●r❡❡♥❤❛♠✳ ❊✣❝✐❡♥t P♦❧②t❤✐♦♣❤❡♥❡✴P♦❧②✢✉♦r❡♥❡ ❈♦♣♦❧②♠❡r ❇✉❧❦
❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❉❡✈✐❝❡s✿ ❉❡✈✐❝❡ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ❊✛❡❝ts✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✶✽✭✶✻✮✿✷✸✵✾✕✷✸✷✶✱ ✷✵✵✽✳
❬✶✻❪ ❳✳ ❨❛♥❣✱ ❏✳ ▲♦♦s✱ ❙✳ ❈✳ ❱❡❡♥str❛✱ ❲✳ ❏✳ ❍✳ ❱❡r❤❡❡s✱ ▼✳ ▼✳ ❲✐❡♥❦✱ ❏✳ ▼✳ ❑r♦♦♥✱ ▼✳ ❆✳ ❏✳
▼✐❝❤❡❧s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❏✳ ❏❛♥ss❡♥✳ ◆❛♥♦s❝❛❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦❧②♠❡r s♦❧❛r
❝❡❧❧s✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt❡rs✱ ✺✭✹✮✿✺✼✾✕✽✸✱ ✷✵✵✺✳
❬✶✼❪ ❈✳ ❑ör♥❡r✱ ❈✳ ❊❧s❝❤♥❡r✱ ◆✳ ❈✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❘✳ ❋✐t③♥❡r✱ ❋✳ ❙❡❧③❡r✱ ❊✳ ❘❡✐♥♦❧❞✱ P✳ ❇ä✉❡r❧❡✱ ▼✳ ❋✳
❚♦♥❡②✱ ▼✳ ❉✳ ▼❝●❡❤❡❡✱ ❑✳ ▲❡♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✐❡❞❡✳ Pr♦❜✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣
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t❛❧s✿ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖♥❡✲✱ ❚✇♦✲✱ ♦r ❚❤r❡❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❚r❛♥s♣♦rt ❈❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ❆❧❦②❧
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❬✷✵✻❪ ❆✳ ❈✳ ❉✉❡rr✱ ❋✳ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ▼✳ ❑❡❧s❝❤✱ ❍✳ ❉✳ ❈❛rst❛♥❥❡♥✱ ❍✳ ❉♦s❝❤✱ ❛♥❞ ❖✳ ❍✳ ❙❡❡❝❦✳ ▼♦r✲
♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐♥t❡r❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ✜❧♠s ♦♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞✐✐♥❞❡♥♦♣❡r②✲
❧❡♥❡ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✾✸✭✾✮✿✺✷✵✶✱ ✷✵✵✸✳
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ✴ ❉❛♥❦s❛❣✉♥❣
✒◆✐❝❤t ❞✐❡ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡♥ s✐♥❞ ❞❛♥❦❜❛r✳ ❊s s✐♥❞ ❞✐❡ ❉❛♥❦❜❛r❡♥✱ ❞✐❡ ❣❧ü❝❦❧✐❝❤ s✐♥❞✳✧ ✭❋r❛♥❝✐s ❇❛❝♦♥✱
❡♥❣❧✐s❝❤❡r ❙t❛❛ts♠❛♥♥ ✉✳ P❤✐❧♦s♦♣❤✮✳
■❝❤ ♠ö❝❤t❡ ❞✐❡s❡♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ß❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❛③✉ ♥✉t③❡♥✱ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ③✉ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞✐❡ ♠❡✐♥
❜✐s❤❡r✐❣❡s ▲❡❜❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ✸ ❏❛❤r❡ s♦ ❣❧ü❝❦❧✐❝❤ ❣❡st❛❧t❡t ❤❛❜❡♥✳
▼❡✐♥ ❡rst❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t Pr♦❢✳ ❉r✳ ❑❛r❧ ▲❡♦✱ ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♠❡✐♥❡ ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t ❛♠
■❆PP ❛♥③✉❢❡rt✐❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❞✐❡ ❡r ❛♠ ■❆PP ❛✉❢❣❡❜❛✉t ❤❛t
✉♥❞ tr♦t③ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡r ❇❡s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣ ❛✉❢r❡❝❤t ❡r❤ä❧t ✲ ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛❢ür s✐♥❞ ❞✐❡ ❧❡❣❡♥❞är❡♥ ■❆PP✲
❲❡✐❤♥❛❝❤ts❢❡✐❡r♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❖r❣❛♥✐❝ ❉❛②s✳ ❊✐♥ ❡❜❡♥s♦ ❣r♦ß❡r ❉❛♥❦ ❣❡❜ü❤rt ❞❡♠ ▲❡✐t❡r ❞❡r ●r✉♣♣❡
✒❖r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥✏ ❉r✳ ▼♦r✐t③ ❘✐❡❞❡✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡tr❡✉✉♥❣ ✉♥❞ s❡✐♥❡♠ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t ❤❛t
❡r ♠❡✐♥ ■♥t❡r❡ss❡ ❢ür ❞❛s ❊♥❡r❣✐❡✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐tst❤❡♠❛ ✐♠ ●❡♥❡r❡❧❧❡♥ ✇❡✐t❡r ❣❡❢ör❞❡rt✳
Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛♥❢r❡❞ ❙t❛♠♠ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❲❡❣❡ ❣❛♥③ ❤❡r③❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ❞❡s
❩✇❡✐t❣✉t❛❝❤t❡♥s ❞✐❡s❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t ❞❛♥❦❡♥✳
▼❡✐♥❡ ❍♦❝❤❛❝❤t✉♥❣ ❣✐❧t ③✉❞❡♠ ❛❧❧❡♥ ❑♦❧❧❡❣❡♥ ❞❡s ■❆PP✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛❜❡r ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✒❖r❣❛♥✲
✐s❝❤❡ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥✏✱ ❢ür ❞✐❡ ❲♦❤❧❢ü❤❧❛t♠♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞❡♥ t♦❧❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛❧t✳ ❆✉s ❜✐s❤❡r✐❣❡♠
❊r❢❛❤r✉♥❣s❛✉st❛✉s❝❤ ✇❡✐ß ✐❝❤✱ ❞❛ss s♦❧❝❤ ❡✐♥ ❣✉t❡s ❆r❜❡✐ts❦❧✐♠❛ ❣❛r ♥✐❝❤t s♦ ❤ä✉✜❣ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st
✉♥❞ ✉♥❜❡❞✐♥❣t ❛✉❢r❡❝❤t ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❤✐❡r ♠❡✐♥❡ ❇ür♦❦♦❧❧❡❣❡♥
❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❛♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ✐♠ ❇ür♦ ✸✵✹❛ ♠✐t ❉r✳ ▼❛r✐❡t❛ ▲❡✈✐❝❤❦♦✈❛✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❑ör♥❡r✱ ❉r✳ ❆♥❞ré
▼❡rt❡♥ ✉♥❞ ▼♦r✐t③ P❤✐❧✐♣♣ ❍❡✐♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ✐♠ ❇ür♦ ✸✵✹ ❞❡s ❑ö♥✐❣❜❛✉s ♠✐t ❍❛♥s ❑❧❡❡♠❛♥♥✱
❉r✳ ❉❡❜❞✉tt❛ ❘❛② ✉♥❞ ▲♦r❡♥③♦ ❇✉rt♦♥❡ ❣❡❡♥❞❡t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙♣❛ß ❛♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ s♦✇✐❡
❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❤✐❡r ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❚♦❧❡r✲
❛♥③ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞❛ss ♠❡✐♥❡ tr♦♣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ s✉❜tr♦♣✐s❝❤❡♥ ●rü♥♣✢❛♥③❡♥ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥
❚❡✐❧ ❞❡s ❇ür♦r❛✉♠❡s ❡✐♥♥❡❤♠❡♥ ❞✉r❢t❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡
❣✉t❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t ❜❡❞❛♥❦❡♥✿
❼ ❆♥♥❡tt❡ P❡tr✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❧❢r❡✐❝❤❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦❡♥ ✉♥❞ ❙♦❧❛r③❡❧✲
❧❡♥❞❡s✐❣♥s
❼ ❈❤r✐st✐❛♥ ❚③s❝❤❛s❝❤❡❧ ❢ür ❞✐❡ ❤✐❧❢r❡✐❝❤❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❞❛✉❡r ❜❡✐♠ ❍❡rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞
❱❡r♠❡ss❡♥ ✈♦♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡r Pr♦❜❡♥
❼ ▼❡✐♥❡♠ ✒❇❛❝❤❡❧♦r✏ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❖❡s❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●❡❞✉❧❞ ❜❡✐♠ ❣❡❧✉♥❣❡♥❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t✲
❞✐❝❦❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡r ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ❦♦rr❡❦t ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥
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✉♥❞ ❞❛s ❚❡✐❧❡♥ s❡✐♥❡s ❊r❢❛❤r✉♥❣ss❝❤❛t③❡s ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥str❡✉✉♥❣
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❼ ❉r✳ ❘❡✐♥❤❛r❞ ❙❝❤♦❧③ ❢ür ❞✐❡ ❉❋❚✲❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦ü❧str✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ s❡✐♥❡ ●❡❞✉❧❞
❜❡③ü❣❧✐❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r Ü❜❡r❣❛♥❣s❞✐♣♦❧♠♦♠❡♥t❡
❼ ❉r✳ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❚r❡ss ❢ür ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ s❡❧ts❛♠❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥❦❡♥♥❧✐♥✐❡♥✱ ❞✐❡ s❡❧❜st
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❼ ❉r✳ ❈❤r✐st✐❛♥❡ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥✇❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❯❋❖✱ ❞❛s ❑♦rr❡❦t✉r❧❡s❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❣✉t❡
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❼ ❉r✳ ▼❛r✐❡t❛ ▲❡✈✐❝❤❦♦✈❛ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥✇❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ▼❛t❡r✐❛❧t❡st❦❛♠♠❡r ✉♥❞ ❞❛s ◆❛♥♦s❝♦♣❡
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❼ ❚♦❜✐❛s ▼ö♥❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥✇❡✐s✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❈♦♠❜✐s❝♦♣❡ ❆❋▼
❼ ❉r✳ ❉❛✈✐❞ ❲②♥❛♥❞s s♦✇✐❡ ❘♦❧❛♥❞ ❙❝❤✉❧③❡ ❢ür ❞✐❡ ❊❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❡♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛♠ ▲❡✐❜♥✐③✲
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✐❧✐❡✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡r ❙❝❤✇❡st❡r ❜❡❞❛♥❦❡♥✳ ❖❤♥❡ ✐❤r❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞
❍✐❧❢❡✱ s♦✇♦❤❧ ❢rü❤❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ❤❡✉t❡✱ ❦ö♥♥t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❤❡✉t❡ ♥✐❝❤t ③✉ ❞❡♠ ❑r❡✐s ❞❡r ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡♥
▼❡♥s❝❤❡♥ ③ä❤❧❡♥✦ ❩✉❞❡♠ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❈❤r✐st✐❛♥❡ ❋❛❧❦❡♥❜❡r❣ ✉♥❞ ▼❛♥✉❡❧❛ ▲✐♣✐♥s❦② ❢ür ✐❤r❡ ❯♥t❡r✲
stüt③✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡✱ ✐❤r❡♥ ✉♥❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥
❉❡♥❦❛♥stöß❡♥✳ ❊✐♥ ❣r♦ß❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❛✉❝❤ ♠❡✐♥❡r ❲● ✉♥❞ ❛❧❧ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ✐♥
❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ✈✐❡❧❡ ●❡❢ü❤❧ss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡♣✉✛❡rt ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❣❡♥❡r❡❧❧ ❢ür ✇✉♥❞❡r❜❛r❡
❆❜❡♥❞❡ ❣❡s♦r❣t ❤❛❜❡♥✳ ❩✉❧❡t③t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♠ ❘✉❤❡♣♦❧ ❋❡r♠✐ ❜❡❞❛♥❦❡♥ ✲
♥✐❝❤t ❞❡♠ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ✉♥s❡r❡r ❲●✲❑❛t③❡✳ ❱✐❡❧❡♥ ❧✐❡❜❡♥ ❉❛♥❦ ❡✉❝❤ ❛❧❧❡♥✦
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❉✐❡s❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❛♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ P❤②s✐❦✴P❤♦t♦♣❤②s✐❦ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ▼❛t❤❡✲
♠❛t✐❦ ✉♥❞ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♥ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉r❡s❞❡♥ ✉♥t❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r
❇❡tr❡✉✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❑❛r❧ ▲❡♦ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳
❍✐❡r♠✐t ✈❡rs✐❝❤❡r❡ ✐❝❤✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ♦❤♥❡ ✉♥③✉❧äss✐❣❡ ❍✐❧❢❡ ❉r✐tt❡r ✉♥❞ ♦❤♥❡
❇❡♥✉t③✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❛❧s ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ❤❛❜❡❀ ❞✐❡ ❛✉s ❢r❡♠❞❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥
❞✐r❡❦t ♦❞❡r ✐♥❞✐r❡❦t ü❜❡r♥♦♠♠❡♥❡♥ ●❡❞❛♥❦❡♥ s✐♥❞ ❛❧s s♦❧❝❤❡ ❦❡♥♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t
✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ✇❡❞❡r ✐♠ ■♥❧❛♥❞ ♥♦❝❤ ✐♠ ❆✉s❧❛♥❞ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡r ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥
Prü❢✉♥❣s❜❡❤ör❞❡ ✈♦r❣❡❧❡❣t✳ ■❝❤ ✈❡rs✐❝❤❡r❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥✱ ❞❛ss ❜✐s❧❛♥❣ ❦❡✐♥❡ Pr♦♠♦t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥
st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛❜❡♥✳
■❝❤ ❡r❦❡♥♥❡ ❞✐❡ Pr♦♠♦t✐♦♥s♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❋❛❦✉❧tät ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✉♥❞ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛♥ ❞❡r
❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❉r❡s❞❡♥ ✈♦♠ ✷✵✳✵✸✳✷✵✵✵✱ ✐♥ ❞❡r ❋❛ss✉♥❣ ❞❡r ✈♦♠ ❋❛❦✉❧tätsr❛t ❛♠
✶✾✳✵✻✳✷✵✵✷ ✉♥❞ ✶✷✳✵✼✳✷✵✵✷ ❜❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❊r❧❛ss ❞❡s ❙ä❝❤s✐s❝❤❡♥ ❙t❛❛ts♠✐♥✐st❡r✐✉♠s
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